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RESUMEN  DEL  PROYECTO: 
 
En este proyecto se intentará simular como trabaja el chasis de un Formula Student de la 
manera más reaIista posible. Para ello, partiendo del diseño en SOLIDWORKS, éste será 
procesado con ANSYS  para ser calculado mediante el método de los elementos finitos. 
 
Una vez allí, aplicaremos las cargas de aceleración que sufre nuestro monoplaza en los 
distintos tramos de un circuito, siendo  fundamental para la transmisión de las cargas 
que producen estas aceleraciones un correcto modelado del funcionamiento de los 
mecanismos de amortiguación delanteros y traseros, dirección, motor,  así como de los 
neumáticos como punto de contacto del vehículo con el suelo. 
 
Serán analizadas las situaciones de máximo esfuerzo en las que se puede ver involucrado 
el vehículo sin deslizar para las pruebas de frenada, aceleración y paso por curva rápida. 
De igual modo también calcularemos la rigidez del chasis a torsión debido a su 
importancia en el comportamiento, y la resistencia al balanceo de cada eje. 
 
Las situaciones de máxima solicitación serán conocidas mediante experimentación, 
aplicando sucesivos estados de carga a nuestro modelo y conociendo el momento previo 
al deslizamiento para obtener ahí un análisis preciso del comportamiento de nuestra 
estructura. 
 
Obtenidos los resultados, intentaremos reflejar las cualidades del chasis y del vehículo e 
identificar las áreas donde introducir mejoras.  
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This  final degree project will attempt to simulate how a Formula Student frame works. 
To do this, based on the CAD design, this design will be processed with ANSYS to be 
calculated using the finite element method. 
Once there, acceleration loads afflicting our car in different sections of a circuit will be 
applied. We will learn the response of the chassis to the loads transmitted through the 
suspension, making it possible to know theweight distribution on each wheel in a high 
speed corner and the efforts suffered by the chassis in every situation along a lap around 
a circuit. 
It will be essential for the transmission of loads that produce these accelerations a 
correct modeling of the  front and rear car suspension, steering, engine and tires. 
We will find the maximum stress situations in wich the vehicle  can be involved without 
sliding in different situations : braking, acceleration and cornering. Also we will calculate 
the torsional stiffness of the chassis due to its importance in the vehicle behavior and 
rolling resistance of each axis. 
Maximun stress situations will be known by experimentation. We will test succesive 
loads situations until know the moment in wich the slide starts, and at this point of 
maximum aaceleration we will calculate how our tubular spaceframe supports these 
efforts. 
Once the results are obtained, we will try to reflect the qualities of the chassis and the 
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Mi interés por la ingeniería y su aplicación en el campo de la automoción, así 
como su vanguardista uso  en el mundo de la competición deportiva o deportes de 
motor me llevó a unirme al equipo de competición de la universidad. En dicho periodo, 
que duró algo más de tres años, pude conocer mucho mejor aquel mundo que tanto me 
interesaba, así como aplicar mis conocimientos en ingeniería en aquello que mas me 
gusta. 
 Mis conocimientos y mi pasión por este campo fueron aumentando con los años y tras 
mi última participación, la cual tuvo lugar en el circuito internacional de Silverstone 
(U.K.) decidí que mi idea de especializarme en el campo de la automoción no iba a 
quedar ahí. 
 Hace unos meses, cuando llegó el momento de tener que realizar mi proyecto final de 
carrera, eché la vista atrás y pensé en conocer todo aquello que desconocía sobre el 
comportamiento del vehículo que presentamos en 2012. Y esque éste es el principal 
problema de los equipos pequeños y los equipos que comienzan en esta competición, la 
falta de conocimiento sobre el comportamiento del vehículo previo a realizar ensayos en 
pista.  
Quizás esto me ayudaría tanto  a sentar mejor todas aquellas bases que tenía sobre 
diseño estructural, como a recabar  conocimiento de muchas otras nuevas, específicas 
de su especial aplicación en vehículos de motor, a profundizar en el cálculo mediante el 
método de los elementos finitos y a comprender mucho mejor las causas y 
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Y así lo hizo, pero mi motivación no queda aquí, ya que en parte con la realización de 
este proyecto me gustaría animar a las jóvenes generaciones de participantes en esta 
competición  de la Universidad Politécnica de Cartagena a instaurar  un modelo similar 
de cálculo en las futuras ediciones, con el objetivo de crear prototipos que se comporten 















El objetivo principal de este proyecto es el cálculo mediante el método de los 
elementos finitos de un chasis de formula Student en las situaciones de máximo 
esfuerzo. Se analizará la resistencia del chasis  y su comportamiento a la hora de 
soportar las cargas que le son transferidas en frenada, aceleración y paso por curva. 
Tambien se analizará su rigidez a torsión debido a la gran importancia que ésta tiene en 
el buen comportamiento en pista de un vehículo de competición. 
Forma parte de los objetivos el realizar estos análisis de la manera más real posible, 
ajustándonos al modelo fabricado hasta el punto de plantear la realización de un modelo 
que englobase el vehículo completo al cual se le aplicarían las correspondientes cargas 
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Alcance del proyecto: 
 
El alcance de este proyecto viene comprometido por dos circunstancias, una es 
el tiempo y otra son los neumáticos. Éstos presentan un comportamiento  tan complejo 
cuando se presentan esfuerzos  de fricción en varias direcciones conjuntamente  que nos 
llevó a descartar situaciones combinadas de aceleraciones longitudinales y laterales, 
esto es, situaciones de entrada en curva y salida de ésta. 
Es por ello que nos limitaremos a analizar  el comportamiento del vehículo cuando se 
vea sometido  a las aceleraciones laterales y longitudinales por separado; frenada, 
aceleración y paso por curva, siempre desde un punto estático. 
De este modo, rescataremos el momento de máximo esfuerzo posible previa existencia 
de deslizamiento en alguna de las ruedas y calcularemos en este punto cómo se 
comporta la estructura del monoplaza.  
Esta experimentación nos dará además mucha información sobre la respuesta del 
vehículo en pista, no solo desde el ya planteado conociemento estructural sino también 
desde el punto de vista de su rendimiento en pista, el cual es de vital importancia en 
competición. 
Por otro lado, el tiempo no nos ha permitido enfocarnos en una depuración optimizada 
del modelo actual, aplicando cambios y viendo la repercusión de éstos solo en pequeñas 
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1.1.-INTRODUCCIÓN .  
 
El chasis de un vehículo es la estructura en la que se montan y sujetan los demás 















En la construcción de un chasis existen tres parámetros fundamentales: 
 
- Ligereza. Se puede mejorar mucho la potencia y rendimiento de un motor, pero 
debe ir acompañado de un chasis ligero, en otro caso se está desperdiciando potencia. 
Por otro lado, el chasis es uno de los elementos más pesados del vehículo, y un 
aumento de ligereza proporciona una disminución de consumo importante. 
 
- Rigidez. Sin duda éste es el parámetro fundamental de funcionamiento del 
chasis. Es importante conseguir una estructura resistente a impactos para la protección 
del piloto, siendo la rigidez el factor del chasis que más influye el comportamiento del 
vehículo en pista. 
 
- Economía. La fabricación debe ser económicamente viable. Los chasis con 
presupuestos elevados son únicamente utilizados en series cortas de vehículos de gama 
alta.  
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1.2.-HISTORIA .  
 
En el comienzo de la industria del automóvil (Karl Benz 1885) con motores de 
combustión interna, el diseño de la estructura del chasis se consideraba un factor 
secundario, debido a las bajas potencias de los automóviles de la época. Poco a poco y 
con el desarrollo de motores más potentes, el estudio de la estructura principal del 
coche toma una vital importancia en la evolución del automóvil. 
Al comienzo y hasta 1910, tanto la estructura como carrocería de los coches de la época 
eran de madera, muy similares a los coches de caballos. 
 
 
A partir de 1910 se comienza a trabajar con acero y aluminio en las estructuras de 
coches. Es en estos años cuando se empieza a evolucionar buscando una mayor rigidez 
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En la actualidad, en los automoviles, la carrocería más empleada es la denominada 
carrocería autoportante. La carrocería autoportante es una técnica de construcción de 
chasis en la cual la chapa externa del vehículo soporta parte (semi-monocasco) o toda la 
carga estructural del vehículo, compiéndose este  de un conjunto de bastidor y 
carrocería unidos entre sí remachados o soldados que forman la carrocería completa.  
 
 
El primer vehículo en incorporar esta técnica constructiva fue el Lancia Lambda, de 1923. 
Y en 1934 Citroën es la primera marca que introduce el monocasco en un modelo 












F I G U R A  1.4:  CH A S I S  D E L  LA N C I A  L A M BD A ,1923  
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El Citroën Traction Avant fue obra maestra de la firma. Había nacido bajo una ambiciosa 
pretensión; conseguir un modelo del futuro, que se adelantara veinte años a su época. 
Muchas de sus características, como la carrocería autoportante, la tracción delantera y 
la suspensión independiente mediante barras de torsión se siguen utilizando hoy en día 
 
La segunda guerra mundial supuso un alto en el desarrollo automovilístico.  
Tras la guerra, la carrocería autoportante se fue difundiendo. Durante los años sesenta, 
mientras que en Estados Unidos se seguía utilizando el chasis y montado sobre él la 
carrocería, en Europa se empieza a investigar sobre materiales compuestos, y cada vez 
más se busca un diseño integrado de carrocería y chasis. 
En Estados Unidos el chasis independiente duró más que en otros países, ya que la 
costumbre estadounidense del cambio anual de diseño era más difícil con estructuras 
monocasco.  
Como ejemplo tenemos a Chevrolet, que en 1953 saca al mercado su Corvette, con un 


















F I G U R A  1.6:  CH A S I S  D E L  C E L E BRE  C H E V R OL E T  C O RV E T T E  D E  1953  
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Actualmente, casi todos los automóviles se construyen con la técnica de monocasco, 
realizándose las uniones entre las distintas piezas mediante soldadura de puntos. En los 
vehículos modernos, hasta los cristales forman parte de la estructura del vehículo, 











A partir de estos años el objetivo de las empresas es mejorar las ideas existentes para 
reducir peso, la meta ahora es reducir consumos y emisiones. Un buen ejemplo de ello 
es el chasis del último serie 7 de BMW o del nuevo Audi R8, incorporando ambos  la 
utilización de fibra de carbono en zonas comprometidas para aumentar la rigidez sin que 













F I G U R A  1.8:  CH A S I S  D E L  JA G U A R XE  (2013)  
F I G U R A  1.9:  I N S E RC I O N E S  E N  F I B RA  D E  C A R BO N O  E N  E L  C H A S I S  D E  U N  B M W  S E RI E  7  (2015)  
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Y esque actualmente la fibra de carbono está directamente relacionada con modelos 
deportivos de alta gama debido a su alto coste y a su complicado y lento proceso de 
fabricación, pero esto puede cambiar en un periodo no muy largo de tiempo gracias a las 
investigaciones que se están llevando a cabo en este campo en cierta medida causada 
por la necesidad de aligerar los nuevos vehículos eléctricos,  los cuales cuentan con un 












Hasta ahora la utilización de este tipo de fibra en producción a gran escala era una tarea 
harta complicada debido a la complejidad y duración del proceso para obtener tan 
deseado material, viéndose vinculado su uso extensivo únicamente en vehículos de altas 
prestaciones. 
 
Los nuevos chasis que incorporen dicho material darán forma a  un producto mucho más 
seguro y eficiente. No debemos olvidar que con la fibra de carbono se consiguen chasis 
más rígidos y ligeros, lo que se traduce en un mejor comportamiento sobre el asfalto y 





F I G U R A  1.10:  CH A S I S  D E L  N U E V O A U D I  R 8  (2016)  
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Uno de los primeros vehículos en incorporar estos últimos avances ha sido la nueva 
generación híbrida de BMW, aunque pronto le seguirán nuevos modelos de la 
competencia en esta contienda actual por la reducción de peso. 
Además también debemos de valorar el alto coste de reparación de este material en 














F I G U R A  1.11:  CH A S I S  E N  F I BRA  D E  C A R B ON O  B M W  I 3  
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La técnica de construcción de chasis independiente utiliza un chasis rígido que soporta 
todo el peso y las fuerzas del motor y de la transmisión. La carrocería, en esta técnica, cumple 
muy poca o ninguna función estructural. 
Esta técnica de construcción era la única utilizada hasta 1923, año en el que se lanzó el 
primer automóvil con estructura monocasco, el Lancia Lambda. Las carrocerías autoportantes, 
a lo largo del siglo XX, fueron sustituyendo al chasis independiente. 
Los primeros chasis independientes eran de madera, heredando las técnicas de 
construcción de los coches de caballos. 
En los años 1930 fueron sustituidos de forma generalizada por chasis de acero. 
Actualmente sólo se construyen con chasis independientre varios vehículos todoterreno, 
deportivo utilitarios, y la mayoría de las camionetas grandes y algunas de las camionetas 
ligeras, así como varios automóviles americanos. 
Existen chasis con bastidores de largueros en forma de escalera; dos travesaños 
paralelos longitudinales cruzados por travesaños transversales, con travesaño en forma de X y 
de tubo central. 
 Chasis en H o escalera: 
Su nombre es debido a la forma que tiene (lo veremos a continuación en una imagen). 
Este tipo de chasis fue empleado desde los primeros coches hasta principio de los años 60 
Es un chasis independiente formado por dos largueros (las barras que van desde la parte 









 F I G U R A  1.12:  CH A S I S  E N  H  O  E S C A L E R A  D E  L A  T OY OT A  H I L U X  
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Vamos con sus ventajas y desventajas: 
- Ventajas: Es un chasis bastante sencillo de fabricar que permite un acceso fácil a los 
componentes mecánicos, además es bastante resistente en el caso de sufrir un accidente. 
- Desventajas: Su peso, en comparación a la mayoría de chasis, es bastante elevado. 
En la actualidad son empleados en categorías menores de competición, por ejemplo, en karts. 
 
 Chasis wishbone o columnar: 
El chasis columnar recibe este nombre por la forma que tiene, ya que si desmontásemos al 
completo un vehículo y observamos únicamente el chasis, veríamos que tiene una forma 
similar a la columna vertebral de una persona. 
Su uso comenzó a darse a partir de 1952, aunque al consistir en un chasis bastante caro de 
producir y ser demasiado pesado, su fabricación se realiza de forma unitaria, esto quiere decir 
que no se fabrican en cadena, sino que se fabrican según el demandante desee el vehículo. 
La finalidad de un chasis columnar es la de unir el eje trasero con el delantero. Los vehículos 







F I G U R A  1.13:  CH A S I S  C OL U M N A R  D E L  M A Z D A  M X 5  2015  
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Este tipo de chasis está situado entre el chasis independiente y el chasis monocasco. Esto se 
debe a que el chasis estaba fabricado por una parte, y posteriormente la carrocería se sujetaba 











El chasis plataforma fue aplicado en vehículos para poder ser usados tanto en carretera como 
en caminos en mal estado, monte, etc. Ya que las carrocerías autoportantes que había antes 
no soportaban muy bien los golpes ocasionados en la suspensión al circular por caminos que 
no se encontrasen en buen estado. Adicionalmente en la actualidad es muy útil debido a su 












F I G U R A  1.14:  CH A S I S  D E L  N U E V O S U BA RU  I M P RE ZA  2017  
F I G U R A  1.15:  CH A S I S  A D A P T A BL E  P A RA  A U T OB Ú S  U RBA N O  
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 Chasis multitubular: 
Su uso fue bastante común en vehículos deportivos de mediados del siglo XX y  por los grupo B 
de los años 80. 
Este chasis recibe el nombre de tubular porque su estructura consiste en muchos tubos finos 











Tiene una desventaja, y es que su fabricación es bastante costosa, aunque también permite 














F I G U R A  1.16:  CH A S I S  T U BU L A R D E L  BA C  M ON O (2015)  
F I G U R A  1.17:  CH A S I S  M U L T I T U BU L A R D E L  A R I E L  N OM A D .  
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 Sus ventajas e inconvenientes son los siguientes:  
-          Ventajas: Pasa por ser uno de los tipos más eficientes de chasis, consecuencia de su bajo 
peso y gran resistencia a la torsión y a la flexión; materia prima económica (acero 
normalmente), chasis con alta durabilidad debido a que todas las cargas son axiales (a lo largo 
del eje de los tubos), al ser un chasis compartimental (recordar que están hechos de varias 
sub-estructuras) aguanta muy bien los impactos y la deformación es muy progresiva. 
-          Inconvenientes: Costos de fabricación y de diseño más altos que en anteriores tipos, 
grandes prestaciones estructurales pero sacrificando la accesibilidad a sus componentes, se 
deben sellar los interiores de los tubos para evitar fallas por corrosión. 
 
 Chasis superleggera: 
 
El chasis superleggera fue creado 
en el año 1936 en Italia, por lo 
que muchos vehículos de marca 
italiana están basados en este 
tipo de chasis. 
El chasis superleggera es bastante 
parecido al tubular, pero a 
diferencia del chasis tubular que 
solo contaba con tubos, este 
chasis lleva una serie de paneles 




Estos chasis eran fabricados de forma unitaria, hasta que la empresa Carrozzería Touring 
comenzó a fabricar estos chasis en serie. De ahí que marcas italianas como Alfa Romeo, 
Ferrari, Maserati o Lamborghini lleven chasis superleggera. 
Inspirado en los tubos de aleación ligera cubiertos de tela utilizados por la aviación comercial 
en los años 1930, Bianchi Anderloni desarrolló el sistema de construcción Superleggera, 
patentado en 1936, este sistema "súper ligero" estaba compuesto por una estructura de tubos 
de pequeño diámetro utilizados para dar formar a la carrocería con finos paneles de aleación 
unidos para cubrir y reforzar el chasis. 
 
F I G U R A  1.18:  CA RR OC E RI A  Y  CH A S I S  D E L  F E RRA RI  250  G T O  
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 Aparte de su ligereza, el sistema de construcción Superleggera era muy flexible, permitiendo a 













La carrocería autoportante es una técnica de construcción en la cual la chapa externa del 
vehículo soporta algo (semi-monocasco) o toda la carga estructural del vehículo. 
El primer vehículo en incorporar esta técnica constructiva fue el Lancia Lambda, de 1923. 
Los primeros vehículos de gran serie en tener carrocería autoportante fueron el (en inglés) 












F I G U R A  1.19:  CH A S I S  A L  D E S N U D O  D E L  F E R RA RI  250  G T O  
F I G U R A  1.20:  CH A S I S  A U T O P ORT A N T E  D E L  P O RS C H E  911  T U RB O (2015)  
 
 
P.F.C.: Ingeniería Industrial :                         Análisis Mediante el Método de los Elementos Finitos de un Chasis de Formula Student 
Universidad Politécnica De Cartagena , Julio 2016    Baltasar Trabalón Oller 
32 Pág. 
 
Este es el tipo de estructura de  mayor implantación en la actualidad, es el que integra chasis y 
carrocería, el llamado monocasco. Puede encontrarse de distintos materiales, como acero, 
aluminio o materiales compuestos, dándose éstos últimos sólo en algunos coches de lujo 
debido a su alto coste y en coches de competición como los Fórmula 1.  
Sin duda el modelo más utilizado en la actualidad es el monocasco de acero. 
 
 
Otro tipo de chasis desarrollado en la actualidad, es el basado en la tecnología llamada Space 
Frame. Este tipo de estudio se basa en una estructura teórica de enlaces infinitamente fuertes 
unidos en nodos libres para rotar.  Es una estructura que hace la función de soportar y de 
aportar rigidez al vehículo, a la vez que protege a los ocupantes. La estructura forma un marco, 
en el que luego se fijan los paneles. Éstos tienen también una función activa en el soporte de 
las cargas del coche. Audi es una de las marcas que más ha desarrollado esta tecnología, 
fabricando muchos de sus modelos en aluminio, reduciendo en algunos casos el peso en un 












     
F I G U R A  1.21:  CH A S I S  A C E R O A S T ON  M A RT I N  RA P I D E  S  
F I G U R A  1.22:  CH A S I S  A U D I  R8.  TE C N OL O G Í A  SP A C E -FRA M E  
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1.4.-EL CHASIS EN AUTOMÓVILES DE COMPETICIÓN .  
 
Los chasis de competición son en su inmensa mayoría (siempre que el presupuesto y las 
normas lo permitan) monocascos de materiales compuestos. Éste es el caso de la Fórmula 1 y 
de competiciones inferiores a ésta, pero similares en cuanto a diseño y funcionamiento del 
vehículo. 
Sin embargo, en los albores de esta competición, el chasis de tipo tubular era el empleado por 
excelencia, debido a la gran rigidez que es capaz de proporcionar manteniéndose contenido el 










El monocasco fue inventado algo después por el jefe del equipo Lotus, el diseñador Colin 
Chapman, quien instaló una caja de metal ligera en lugar del espacio clásico tubular en su 











F I G U R A  1.23:  CH A S I S  M U L T I T U BU L A R D E  L OS  C O M I E N ZO S  D E  L A  F O RM U L A  1  
F I G U R A  1.24:  PRI M E R  C H A S I S  M O N OC A S C O  I N T ROD U C I D O E N  F O RM U L A  1  ( L OT U S ,1962)  
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El Lotus 25, propulsado por un motor Climax, fue el primer monoplaza de Fórmula 1 equipado 
con un monocasco. Chapman revistió la célula de supervivencia con placas metálicas 
remachadas cerrando el monocasco. El combustible se almacenaba en bolsas de plástico 
dentro del mismo monocasco. 
McLaren fue el primer equipo de Fórmula 1 que construyó un monoplaza con una célula de 
supervivencia completamente en fibra de carbono en 1981. No obstante, existe un debate 
sobre quien fue el primero en fabricar un chasis en fibra de carbono, ya que Lotus y McLaren 
fueron a la par en este campo. 
Lotus siguió el método de cortar y doblar reemplazando simplemente las capas de aluminio 
pre-condicionadas por un compuesto híbrido entre carbono y kevlar reforzado en epoxi. 
El McLaren MP4/1C, que compitió en 1983, fue el primer monoplaza de Fórmula 1 con un 











En el, podemos obervar como el chasis combina la estructura monocasco de fibra de carbono 
con una estructura auxiliar tubular para los arcos de protección en caso de vuelco, así como en 
los brazos de refuerzo de éstos, tal y como hoy podemos ver en algunos prototipos como los 







F I G U R A  1.25:  PRI M E R  C H A S I S  M O N OC A S C O  E N  F I B RA  D E  C A RBO N O  E M P L E A D O E N  F1  
F I G U R A  1.26:  CH A S I S  M I X T O E M P L E A D O P OR L OS  V E H Í C U L O S  LMP1  (CA M P E O N A T O F I A -  WEC)  
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Aunque podamos poner este ejemplo actual, lo cierto es que el uso intensivo de fibra de 
carbono en busca de una mayor rigidez  ha hecho que se imponga la utilización de este 
material en la completa estructura del vehículo, llegando a los monocascos actuales que gozan 












Si se observan competiciones de Rally o de fórmulas con un nivel inferior se utilizan en muchos 
casos chasis tubulares debido a las ventajas que estos presentan en competición debido a su 
gran resistencia y su bajo peso, o bien chasis convencionales, reforzados con estructuras 













F I G U R A  1.27:  MO N OC A S C O  A C T U A L  D E  U N  V E H Í C U L O D E  F ORM U L A  1  
F I G U R A  1.28:  CH A S I S  T U BU L A R E M P L E A D O  P OR  U N  V E H Í C U L O D E L  D A K A R  
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F I G U R A  1.29:  CH A S I S  T U BU L A R E M P L E A D O  E N  U N  V E H Í C U L O D E L  C A M P E ON A T O  D E L  M U N D O D E  RA L L Y  
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2.1.-INTRODUCCIÓN .  
 
En las competiciones de fórmula SAE, se encuentran diversos tipos de chasis. Las 
universidades que disponen de un presupuesto alto y que cuentan con una experiencia de 
varios años en competición optan en algunos casos por el monocasco de fibra de carbono.  
 
 
De todos modos, este tipo de chasis tiene una participación minoritaria en los monoplazas de 
esta competición. 
Los equipos que tienen los 
recursos económicos y 
técnicos necesarios para 
fabricar este tipo de chasis 
tienen la ventaja de obtener 
una estructura muy resistente 
y con un comportamiento 
excelente en pista, ya que este 
tipo de estructuras ofrecen 
gran resistencia a torsión y su 
peso es menor que el de las 
estructuras de acero.  
F I G U R A  2.1:  M ON OP L A ZA S  D E  F O RM U L A  S T U D E N T  (U P C T  Y  U P V )  
F I G U R A  2.2:  M ON OP L A ZA  D E  F OR M U L A  S T U D E N T  (T.U.  ST U T G A RT )  
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Por otro lado las estructuras más comunes en la fórmula SAE son las tubulares de acero. 
Este tipo de estructuras ofrecen una buena respuesta a los esfuerzos, aunque su principal 
inconveniente es el aumento el peso respecto a las anteriores, con la ventaja de un coste 




F I G U R A  2.3:  M ON OC A S C O F ORM U L A  S T U D E N T .  U N I V E RS I D A D  D E  S T U T G A RT  
F I G U R A  2.4:  CH A S I S  T U B U L A R D E  U N  M O N OP L A ZA  D E  F O RM U L A  S T U D E N T  
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Dentro de las estructuras de acero tubulares, la mayoría de ellas son soldadas, aunque existe 
la posibilidad de optar por uniones atornilladas en ciertas partes del chasis, pero normalmente 












Otra posibilidad a tener en cuenta es la opción de incluir partes de aluminio en el chasis 
con la ventaja de la reducción de peso que esto supone, aunque con los inconvenientes de 









F I G U R A  2.5:  CH A S I S  T U B U L A R D E  U N  F OR M U L A  S T U D E N T .  U N I ON E S  A T ORN I L L A D A S .  
F I G U R A  2.6:  E S T RU C T U RA  T RA S E RA  E N  A L U M I N I O D E  U N  M ON OP L A ZA  D E  F OR M U L A  S T U D E N T  
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Aunque la mayoría de los grupos se dedican al estudio de un chasis tubular en cuanto a la 
disposición y geometría de materiales, hay algunos equipos que han ido más allá utilizando 
tubos de secciones variadas, cuadradas, circulares y en algunos casos chapas enfrentadas 
rellenas de ciertos materiales para conseguir siempre el mismo objetivo, mayor rigidez a 





















F I G U R A  2.7:  CH A S I S  M ON OC A S C O D E  A L U M I N I O  D E  U N  F ORM U L A  S T U D E N T  
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2.2.-RESTRICCIONES QUE AFE CTAN AL CHASIS .  
 
Como en toda competición, en la fórmula SAE existen una serie de especificaciones que 
vienen dadas por parte de la organización: 
- La distancia mínima entre ejes o batalla, será de 1525 mm (midiendo esa distancia 
desde el centro del contacto de la rueda delantera con el suelo, al centro del contacto de la 
rueda trasera con el suelo, con las ruedas delanteras rectas). 
 
- La vía (distancia entre ruedas del mismo eje) del vehículo más pequeña, no ha de ser 
en ningún caso inferior al 75% de la vía may or. 
 
- La distancia al suelo de la parte inferior del chasis ha de ser la suficiente para no 
contactar en ningún momento con la pista, o part es de ella (pianos…). 
- En la parte posterior del coche se debe facilitar un punto de enganche que debe soportar 
el peso del vehículo. Debe estar orientado perpendicularmente a la línea longitudinal del 
vehículo, y debe ser horizontal. Debe ser de forma tubular de un diámetro de 25.4 mm. La 
longitud debe ser mayor que 300 mm, y la altura mínima al suelo debe superar los 75mm 
medida desde la parte más baja del tubo de enganche. Por otro lado los 180º inferiores del 
tubo deben de estar descubiertos a lo largo de una distancia mínima de 280 mm. Esto es 
necesario para la sujeción y remolque del vehículo por parte de los jueces o empleados de 
pista en caso de ser necesario. 
- El diseño se realizará para que sea válido para e l piloto más alto del equipo y para un 
hombre elegido entre la población al azar en el 95% de los casos. La plantilla de este hombre 
en 2D viene dada por la organización (Figura 9). Un círculo de 300 mm representará la cabeza 
con el casco del piloto. Otro círculo de 200 mm representará los hombros y las cervicales. Otro 
de 200 mm es el que simulará las caderas. Una línea recta de 490 mm unirá los centro s de los 
dos círculos de 200 mm, y una línea recta de 280 mm conectará los hombros c on la cabeza y 
el casco. Este modelo debe estar situado en la posición normal de conducción, con la espalda 
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Espesores: 
La estructura principal del coche ha de ser construida de acero bajo en carbono o aleado, 
en tubos (mínimo 0.1% de carbono), con las dimensiones especificadas en la tabla siguiente: 
ARTÍCULO o USO DIÁMETRO EXTERIOR x ESPESOR DE 
Arcos principales y delanteros 25.40 mm x 2.40 mm o 25.0 mm x 2.50 mm 
Soporte de la mampara delantera. 25.40 mm x 1.25 mm 
Protección lateral del impacto, mampara 
delantera, tirantes del aro de vuelco y 
accesorio del arnés de seguridad 
25.40 mm x 1.60 mm o 25.0 mm x 1.75 mm 
 
 
El uso de aleaciones no permite utilizar un grosor de pared menor que el especificado para 
acero bajo en carbono. 
También podrán ser utilizados otros materiales bajo las siguientes condiciones: 
 
- Que la disposición de materiales alternativos adoptada tenga un E·I mayor o 
equivalente sobre el eje más débil. 
 
- El tubo no podrá ser de un grosor más fino de lo e specificado en la Tabla 2 y Tabla 3. 
 
- El arco principal y su apoyo deben estar hechos de acero. 
 
· Requisitos de tubos de acero:  
 
MATERIAL Y APLICACIÓN ESPESOR DE PARED MÍNIMO 
Tubos de acero para los aros delantero y 
principales 
2.1 mm 
Tubos de acero para apoyo de los aros de 
vuelco, mampara delantera y sujeción del 
arnés de seguridad 
1.65 mm 




Tabla 2.1: Normativa en cuanto a dimensiones de los tubos empleados en el chasis. 
Tabla 2.2: Normativa de espesores para los tubos empleados en el chasis. 
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Tubos de aluminio: 
 
Material y Aplicación Espesor de Pared mínimo 
Tubos de aluminio 3.17 mm 
 
 
Los tubos de aluminio deben ser tratados térmicamente y endurecidos tras la soldadura. 
El equipo deberá presentar en este caso un informe del proceso. 
Arcos de seguridad: 
 
La estructura de protección del piloto consta entre otras partes de dos arcos de seguridad, uno 
frontal justo anterior al volante de dirección, y otro (el principal) colocado detrás de la cabeza 
y espalda del piloto. La cabeza del conductor debe estar protegida del suelo en todo momento 
en caso de vuelco. Por ello teniendo en cuenta el piloto más alto, o el modelo de piloto que se 
ha da do anteriormente, en ningún caso debe quedar un distancia menor de 50.8 mm entre la 




En la construcción se debe tener en cuenta que no puede haber fisuras u ondulaciones 
en los tubos de los arcos de seguridad. Por otra parte, las curvas en ellos, medidas en su 
línea central han de tener un radio mínimo de tres veces el diámetro exterior del tubo. 
 
F I G U R A  2.8:  D I M E N S I ON E S  E X I G I D A S  P A RA  C U M P L I R  S E G U RI D A D  A N T I V U E L C O  
Tabla 2.3: Normativa sobre espesor de pared mínimo para tubos de aluminio. 
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- El arco principal debe estar construido de una sola pieza de acero de las 
características (espesor y diámetro) especificadas para tubos de acero anteriormente. 
 
- El arco principal debe prolongarse desde la parte más baja de un lado del chasis hasta 
la parte más baja del otro lado. 
 
- En una vista lateral del vehículo, la parte del arco principal que asoma por encima del 
punto de unión de éste con el chasis ha de tener una inclinación menor de 10º con la vertical. 
 
- En una vista frontal del vehículo, los miembros verticales del arco principal de 
seguridad, deben de estar al menos 38 mm separados del lugar en el que el arco principal se 




- El arco frontal debe estar construido de acero de las mismas características 
dimensionales que el arco principal. 
 
- Por otro lado con un buen estudio, triangulación, y refuerzos, este arco no será 
obligatoriamente de una pieza. 
 
- El arco debe ir desde la parte más baja de un lado del chasis hasta la parte más baja 
del otro lado. 
 
- En ningún momento la parte más alta del arco front al ha de ser más baja que la parte 
más alta del volante (en cualquier posición de éste). 
 
- En una vista lateral el arco frontal no podrá tene r una inclinación mayor de 20º sobre 
la vertical. 
 
Tirantes del arco principal: 
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- El arco principal debe ir reforzado con dos tirantes, hacia delante o hacia atrás, pero 
éstos no podrán estar al mismo lado al que se inclina (en caso de que se incline) el arco 
principal. 
 
- Los tirantes deben estar soldados a la parte más a lta posible del arco principal, nunca 
en un lugar más bajo que 160 mm desde la parte superior del arco. 
 
- Los tirantes deben ser rectos. 
 
 
Tirantes del arco delantero: 
 
- Los tirantes del arco frontal deben ser de la misma sección que los del arco principal. 
 
- Los tirantes han de proteger las piernas del conductor, por lo que deberán estar a ambos 
lados y han de llegar hasta la estructura de protección de los pies del piloto. 
 
- Han de ser soldados lo más cerca de la parte super ior del arco posible, nunca más 
bajos de 50 mm (de la parte superior del arco) 
 
Plano frontal encargado de proteger los pies del piloto: 
 
- Por delante del plano frontal debe de haber un atenuador de impacto que absorba de 
energía. 
 
- El plano frontal debe estar construido con tubos de las mismas características 
geométricas que los usados para los arcos de seguridad. 
 
- Debe estar situado de tal forma que los pies del piloto (sin estar presionando los 
pedales) queden protegidos por él. 
 
- Como mínimo debe tener tirantes en la parte más alta (no más bajos de 50mm) hacia 
el arco frontal, así como en la parte más baj a. 
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Protección de impactos laterales: 
 
- La protección lateral está formada al menos por tres piezas tubulares de sección igual 
a la de los arcos de seguridad. 
 
- Con un piloto de 77 kg sentado en el coche, la pieza más alta de la protección lateral, 
debe unir el arco frontal y el principal a una altura del suelo mayor de 300 mm y menor de 
350 mm. En el caso de que hubiese otra pieza del chasis que cumpla estas características, 
podría ser utilizada como protección. 
 
- La pieza inferior de la protección lateral, debe conectar la base del arco frontal con la 
base del arco principal. 
 
- Con la adecuada triangulación y estudio es posible construir las piezas con más de un 
tubo. 
 






F I G U R A  2.9:  D I M E N S I ON E S  E X I G I D A S  P A RA  C U M P L I R  P RO T E C C I ON E S  L A T E RA L E S   
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2.3.-CRITERIOS DE DISEÑO DE UN CHASIS T UBULAR .  
 
El fin del chasis de un vehículo es ejercer de elemento de unión entre el eje delantero y 
trasero del mismo, soportar las masas del automóvil y proteger al piloto de un posible 
accidente. En este capítulo se introducirán cuales son los parámetros que se deben optimizar 
para mejorar el comportamiento del chasis. A continuación se estudiarán estos factores clave 
que son: la rigidez , el peso y el coste. 
 
El comportamiento de un coche en pista mejora con el incremento de la rigidez del chasis, 
la rigidez forma junto con el peso los dos factores funcionales principales del chasis. La 
dificultad de optimizar estos factores radica en que el incremento de rigidez supone en 
muchos casos un incremento de peso y de coste. Dependiendo tanto de las restricciones 
técnicas como económicas de la competición a la que se destina el monoplaza (tiene que 
tener un coste total de inferior a 25000 $) se deben ponderar de distinta forma estos factores. 
Al igual que el coste es el factor menos importante en competiciones como la Fórmula 1, en 
una competición como la fórmula Student toma un valor importante ya que un exceso del 
mismo implica reducir el presupuesto en otras secciones del vehículo. 
Criterios de rigidez: 
 
 Rigidez a flexión: 
 
El coche va a estar sometido a unas cargas que tienden a deformar el chasis cuando el 









F I G U R A  2.10:  CA RG A S  Q U E  P ROD U C E N  F L E X I ÓN  E N  U N  C H A S I S .  
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Sin embargo la experiencia de los fabricantes de chasis admite que no es un problema a la 
hora del diseño, ya que al ser más restrictivas las condiciones de rigidez torsional, si se 
sobrepasan éstas, se superan también los requisitos de rigidez a flexión. 
 
 Rigidez torsional: 
 
Se suele expresar en N·m de par por grado de deformación. Esta medida se toma al ejercer un 
par torsor en una de las suspensiones mientras que se fijan los desplazamientos de la otra, 
como se puede observar en la Figura: 
Estos esfuerzos son causados por las suspensiones cuando el coche entra en una curva, o 
pasa por un bache, alcanzando su valor máximo cuando la rueda interior o exterior del 



















F I G U R A  2.11:  E JE M P L O D E  T ORS I Ó N  E N  U N A  BA RRA  C I L Í N D RI C A .  
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Distribución de masas: 
 
El centro de gravedad de un automóvil juega un papel fundamental en el comportamiento 
del mismo sobre la pista. Para evitar el balanceo en las suspensiones y mejorar el 
comportamiento global del monoplaza, el centro de gravedad ha de estar lo más bajo posible.  
 
Por otro lado, el diseño del chasis determina dónde estarán situados el resto de 





Criterios sobre el espacio: 
 
Los siguientes puntos se han de tener en cuenta ya que en algunos casos pueden actuar 
como restricciones dimensionales sobre el diseño del chasis: 
 
- Debe considerarse cierta facilidad de acceso a las partes mecánicas del vehículo para 
actuar en caso de avería. 
 
- Se debe cumplir la restricción de la organización en cuanto al espacio destinado al 
piloto, pero también hay que tener en cuenta las dimensiones del piloto real, para 
otros datos de interés como tener suficiente línea de visión, o la longitud de la parte 
frontal dónde deberá haber espacio suficiente para alojar las piernas. 
F I G U R A  2.12:  D I S T R I BU C I Ó N  D E  M A S A S  A D E C U A D A  P A R A  U N  C E N T RO  D E  G RA V E D A D  B A J O .  
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- Es necesario comprobar que la línea de visión del piloto está por encima del arco 
frontal del chasis. 
 
- El piloto debe ser capaz de salir del coche en un tiempo inferior a 5 segundos según las 
normas de la competición, por lo que el diseño debe facilitar la salida del conductor. 
 


























Criterios sobre costes: 
 
Al contar con un presupuesto limitado es necesario disminuir los costes lo máximo 
 
posible. Por ello se han tomado las siguientes medidas: 
 
- La selección de tubos variará lo menos posible en  cuanto a diámetros se refiere. 
 
- Se intentará reducir el número de uniones con gran  número de tubos, ya que cuántos 
más tubos haya se dificulta más la soldadura. 
 
F I G U R A  2.13:  U N A  A M P L I A  ZON A  T RA S E RA  P E RM I T E  E X T RA E R E L  M OT O R D E S D E  A R RI BA .  
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- Dada la gran gama de precios que existe para tubos estructurales, ya sean distintos 
aceros como otros materiales, será import ante escoger un tipo de material que cumpla 
nuestros requisitos y que a su vez no dispare los costes. 
 
- Los perfiles escogidos serán aquellos que se encue ntren en las empresas 
distribuidoras en stock permanente. Por un lado tienen un coste más bajo, y además no es 

























F I G U R A  2.14:  CH A S I S  T U BU L A R D E L  E Q U I P O U P C T  (2012)   L L E V A D O A  A N Á L I S I S .  
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Por último, para la construcción del chasis hay que tener en cuenta distintos factores tales 
como: 
 
- Hay elementos que no forman parte directa de la estructura pero que aportan rigidez 
y han de tenerse en cuenta, como por ejemplo el motor. 
 
- Los elementos que suponen las mayores masas del vehículo deben anclarse en los 
nodos. 
- Si se utilizan materiales con menor módulo elástico E como el aluminio o el titanio en 
tubos que estén sometidos a esfuerzos importantes, será necesario aumentar la sección o 
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En nuestro caso, en el caso del equipo de competición de la universidad de Cartagena, 
para el prototipo de 2012 se eligió el chasis tipo multitubular, debido a las ventajas que este 
presenta en nuestro caso. 
Un gran aporte de rigidez estructural con un peso que  no llegue a ser excesivo y por 
supuesto y sin ser menos importante, su  bajo coste. Un bajo coste en material, y además de 
mano de obra, ya que se realizó en parte por los miembros del equipo. 
Por otro lado, las posibilidades de llevar a acabo un diseño y posterior fabricación de 
un chasis monocasco estaba fuera de nuestro alcance,  causa del coste de los materiales y la 




F I G U R A  2.15:  MO N OP L A ZA   D E L  E Q U I P O  U P C T  (2012)   E N  E L  C I RC U I T O  D E  S I L V E RS T O N E  
F I G U R A  2.16:  CH A S I S  T U BU L A R D E L  E Q U I P O U P C T  (2012)  
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Nuestro chasis multitubular fue fabricado en acero, siguiendo las normas detalladas 
anteriormente sobre los materiales y espesores. En él podemos encontrar los siguientes tipos  










A continuación queda detallada la cantidad de cada uno de los tipos de tubo 








F I G U R A  2.17:  D I A M E T ROS  D E  T U BO  E M P L E A D OS  E N  L A  F A BRI C A C I ÓN  D E L  C H A S I S .  
Tabla 2.4: Resumen de los tubos empleados en la construcción del chasis. 
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La presencia de cada tipo de perfil en nuestra estructura puede verse a continuación, 
siendo los arcos de seguridad los que emplean aquellos perfiles de mayor espesor. El segundo 
perfil en resistencia (26,9 x 2,33 mm) ha sido usado con el fin de crear un habitáculo muy 
resistente a posibles impactos, así como para distribuir las cargas de los arcos antivuelco y dar 
sujeción a los anclajes de suspensión.  
Por último, podemos ver como el perfil menos resistente se emplea en la zona 

























F I G U R A  2.18:  D I S P OS I C I ÓN  E N  E L  C H A S I S  D E  L OS  D I S T I N T OS  T I P O S  D E  T U BOS .  
F I G U R A  2.19:  V I S T A  L A T E RA L  D E L  C H A S I S  D E L  E Q U I P O U P C T  E N  E L  C I RC U I T O  D E  S I L V E R S T ON E .  
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No hay mejor ejemplo que una imagen, la de los ingenieros de Porsche rotulando en el alerón 
trasero del 918 Spyder  la confirmación de que el modelo cumplió con lo que se esperaba de él 
cuando se simuló su comportamiento por ordenador. 
 
 
Y esque en la actualidad, el ahorro de costes que supone el análisis por elementos finitos así 
como la cantidad de datos que este tipo de análisis arroja es fundamental a la hora de diseñar 
un vehículo de alto rendimiento.  
Para realizar nuestro análisis comenzaremos por la creación de un modelo alámbrico, el cual 
contenga toda la información geométrica de nuestro vehículo. Incluiremos tanto de el como 
sea posible, intentando ajustarnos en lo posible a la distribución de pesos real, tanto de la 
masa suspensida como la de la parte ciclo o no suspendida. Este será creado en formato CAD 
mediante el uso de SolidWorks como herramienta de diseño 3D. 
Definiremos las constantes elásticas de los amortiguadores y neumáticos, rigidez de las barras 
estabilizadoras, y todo aquello que instalado en el vehículo colabore a la transmisión de cargas 
como la dirección  y aquellos elementos que aun siendo pasivos, como el motor, otorgen 
rigidez al conjunto . 
En definitiva, el objetivo será dar forma a un modelo sólido, ajustado en la medida de lo 
posible al vehículo fabricado  para  que nos sirva para dar respuesta a los objetivos de este 








F I G U R A  3.1:  ME N S A JE  E N  E L  A L E R ÓN  T RA S E R O D E L  P ORS C H E  918  H Y B RI D  
F I G U R A  3.2:  S I M U L A C I ÓN  C F D  D E  U N  M ON OP L A ZA  D E  F O RM U L A  3000  
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3.2.-GEOMETRÍA .  
 
Partiremos del diseño en SolidWorks, donde con un modelo alámbrico definiremos todos los 
puntos y líneas que  forman nuestro chasis y el resto de elementos que componen el vehículo  
y afectan a su comportamiento.  







 Barra estabilizadora trasera 
 Mecanismo de suspensión semi independiente delantera 
Toda esta información geométrica será trasladada gracias a la compatibilidad existente para 
importar los archivos CAD tipo .iges directamente desde SolidWorks a Ansys. De este modo, ya 
en Ansys, recopilaremos toda la información necesaria sobre las coordenadas de cada punto, 













Esto sentará las bases de  nuestra macro, dentro de la cual definiremos posteriormente el tipo 
de elemento que corresponde a cada una de las líneas asi como el tipo de sección, que como  
hemos visto anteriormente varía a lo largo del chasis. 
 
F I G U R A  3.3:  M OD E L O A L Á M BRI C O D E  N U E S T R O C H A S I S  E N  F O R M A T O  C A D  
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Una vez tenemos nuestro modelo importado, podremos extraer información suficiente para 
poder definir por completo la geometría de nuestro modelo. 
Cada uno de los puntos que integran nuestro modelo serán definidos de la siguiente forma, 









Definidos los puntos, cada línea, la s cuales  van siendo numeradas  de  manera  ascendente a 









F I G U R A  3.4:  I M P ORT A C I ÓN  D E  L I N E A S  D E S D E  N U E S T R O A RC H I V O C A D A  A  A N S Y S .  
F I G U R A  3.5:  ME T OD O  D E  D E F I N I C I ÓN  D E  P U N T OS  E N  A N S Y S  A P D L .  
F I G U R A  3.6:  ME T OD O  D E  D E F I N I C I ÓN  D E  L Í N E A S  E N  A N S Y S  A P D L .  
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Para definir las rótulas, presentes en nuestra suspensión, definiremos dos puntos que, aun 
compartiendo coordenadas, tengan distinto nombre. Formando parte cada uno de ellos de 
uno de los elementos que se unen en dicha rótula. 
Tras esto, acoplaremos los desplazamientos de dichos puntos en las tres direcciones como 







De este modo, definiremos todas las rótulas, estando estas presentes  tanto en los triángulos 












Es preciso mencionar en este punto la manera en que han sido acoplados solo algunos de los 
grados de libertad de dos puntos no coincidentes en el espacio. Ha sido muy útil para definir el 






F I G U R A  3.7:  AC OP L A M I E N T O D E  L OS  G RA D OS  D E  L I BE RT A D  E N  P U N T OS  C OI N C I D E N T E S .  
F I G U R A  3.9:  AC OP L A M I E N T O D E  L OS  G RA D OS  D E  L I BE RT A D  N E C E S A RI OS  E N  E S T A BI L I Z A D ORA  D E L A N T E RA  
F I G U R A  3.8:  F OR M A C I Ó N  D E  RÓT U L A S  M E D I A N T E  A C OP L A M I E N T OS  D E  G RA D OS  D E  L I BE RT A D .  
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En las siguientes  imágenes podemos observar el funcionamiento de dicha parte,  donde 
tenemos que la parte central se desplazará de forma horizontal cuando se produzcan distintos 















Este desplazamiento comprimirá un muelle y traccionará el otro, que como vemos se dibujan 
en color morado en nuestro modelo. Dichos muelles simbolizan las arandelas  cónicas de tipo 












La superposición de éstas en serie trabajará como un muelle, que será  el elemento que 
nosotros modelaremos para simular su funcionamiento. 
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Una vez nuestra geomería, así como las relaciones que se producen en ella, han quedado 
definidas, podremos transformar nuestro modelo alámbrico, sin material, en uno donde 



















En la imagen anterior podemos observar en distintos colores los materiales empleados ( no 
secciones empleadas) en nuestro modelo para simular su peso real, asi como las propiedades 
del sistema, y las proporciones de nuestro modelo en milímetros. 
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3.3.-TIPOS DE ELEMENTOS Y MATERIALES .  
 
Una vez importada nuestra geometría en Ansys, necesitaremos indicar a qué tipo de elemento 













El procedimiento seguido ha sido el de comenzar definiendo todas las variables asociadas a  los 
materiales y secciones empleadas. Posteriormente nombraremos estas variables para definir 
las dimensiones de las secciones de nuestros tubos.  
 
 
Otras propiedades  comunes a todos los elementos como lo son el 
módulo de Young o el coeficiente de Poisson también serán 
definidas en este encabezado. De igual manera aquí definiremos 
todas las variables que necesitemos emplear en nuestro modelo, 
tanto geométrica como de cálculo. 
Esto además nos proporciona una gran facilidad para modificar 
nuestro modelo fácilmente con un único cambio de valor al 
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Al comienzo  del preproceso, una vez definido el valor de  las variables necesarias para crear 
los elementos, definiremos los distintos tipos que serán utilizados. En nuestro caso, 
definiremos varios elementos del mismo tipo (BEAM188) Este elemento, tipo tubo, 
compondrá nuestro modelo al completo, excepto en el caso de los muelles, donde el elemento 












Los habrá de sección distinta y de igual sección pero asociados a un material distinto con el fin 
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Por último, sólo nos resta definir la sección de estos elementos  de tubería. Como podemos 
ver, todos ellos serán perfiles huecos, donde se definirán los diámetros exterior e interior así 
como el espesor de pared, a excepción de la última sección. Esta sección es la correspondiente 
al tipo de elemento número diez, y su sección es maciza.  
















Se ha elegido la sección circular para la creación del resto de elementos que componen el 
vehículo y que son modelados en este estudio debido a que no necesitamos gran detalle de 
estos elementos mas allá de su localización y su peso. El elemento tubular nos proporciona el 
poder visualizar estos elementos con facilidad y una rapidez de cálculo que no nos daría un 
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Una vez hemos indicado qué puntos conforman cada línea y qué tipo de elemento es el que 
sigue dicha línea, el paso que nos resta dar es el mallado de dicos elementos.  
 
Tal y como vimos antes, habían sido definidos dos 
tipos de elementos en nuestro modelo. Por un lado 
el elemento Beam, que hace referencia a los perfiles 
tubulares, y por otro lado el elemento Combin, el 
cual hará la función de muelle con la solicitación de 
la constante elástica como parámetro característico. 
Para el mallado de muelles, llevaremos especial 
cuidado, como se muestra a la izquierda, de 
advertirle al programa que únicamente nos genere 
un elemento en cada línea mallada. El elemento 
estará formado por dos nodos, cada uno en uno de 
sus extremos. 
Esto nos ayudará a que no nos cause problemas  
posteriormente cuando los esfuerzos a los que se 





Como vemos a nuestra derecha, las instrucciones necesarias para el 
mallado de tubos serán mas sencillas aún, pues únicamente 
necesitaremos definir nuestro tipo de elemento, el material y la 
sección que lo forma y asociar esta información a una o a sucesivas 
líneas de nuesto modelo. 
 
De forma muy sencilla podremos mallar con unas mismas 
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Los elementos tipo viga representan una categoría muy importantes dentro de los programas 
de elementos finitos. Estos elementos tienen una formulación simplificada, en la que los 
modelos relativamente grandes se pueden resolver en un tiempo razonable con prestaciones 
computacionales relativamente reducidas.  
Generalmente son recomendados para el análisis de estructuras tubulares de grandes 
dimensiones.  
Entre la variedad de elementos tipo viga disponible, se eligió el elemento de tipo viga 
denominado "BEAM188".  
 
El elemento BEAM188 es un elemento tridimensional de formulación lineal o cuadrática 
basado en el modelo de viga de Timoshenko, que tiene en cuenta la contribución de las 
cortantes y el efecto de inercia rotacional. Es un elemento tridimensional de formulación lineal 
o cuadrática, definido mediante dos nodos principales (I y J) y las características de la sección 
del perfil utilizado. Conjuntamente se puede utilizar un tercer nodo K, mediante el cual se 






Este elemento permite que se le asocie un tipo de sección mediante el comando SECTYPE (y 
sus comandos complementarios, SECDATA, SECNUM...), además permite realizar un “offset” 
entre su centro de gravedad (dependiente del tipo de sección asignada) y la línea o elemento 
geométrico al que se asigna. 
 
Por un lado mallaremos la sección, donde elegimos que se llevasen a cabo  cuatro  divisiones, y 
por otro, el propio Ansys se encargará de mallar dicho elemento longitudinalmente como si 
fuese un problema de elasticidad tridimensional. Mientras que el número de divisiones 
realizadas para cada sección ha sido elegido por nosotros, el número de divisiones 
longitudinales las realizará el propio programa, eligiendo el número de éstas en función de la 
longitud del elemento, su espesor,  las tensiones que en él se producen y la malla de la 
sección. 
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A continuación podemos ver  el mallado de una de las secciones empleadas en nuestro 














La sección anterior, al igual que el resto de secciones empleadas en la construcción del chasis, 
son huecas. 
Sin embargo, nuestra barra estabilizadora trasera se compone de un tubo macizo, cuya sección 
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De manera longitudinal cada elemento ha sido mallado de acuerdo a unos criterios en los que 
se basa el módulo de mallado de Ansys tales como la longitud del elemento o el nivel de 
solicitación del elemento. 
En la siguiente imagen se puede apreciar como la malla de los elementos de apoyo a la quilla 
se va  agudizando a medida que se acerca al nudo de unión de estas barras entre sí. 
Por otro lado observamos cómo los triángulos (en gris) reciben un mallado menos exhaustivo, 
realizándose un menor número de divisiones, mientras que los elementos de unión de éstos al 
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3.4.-LOS NEUMÁTICOS .  
El neumático es una estructura que suele ser hinchado con aire y montado sobre la llanta, y 
que debe ser flexible para poder absorber las irregularidades del terreno. 
Es la parte elástica responsable del comportamiento dinámico del vehículo y es el punto de 
unión entre el vehículo y el suelo. Esta superficie que constituyen los neumáticos cumple 










Las funciones principales de las ruedas son las siguientes: 
 Transmitir los esfuerzos de tracción y frenado 
 Participar en la suspensión y confort del vehículo 
 Liberar el calor producido por el trabajo de los frenos y neumáticos 
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Para contrarrestar la inercia, los neumáticos deben entregar ( o absorber ) la fuerza centrípeta 
necesaria por medio la adherencia precisa ( y la deformación de su estructura) al suelo. La 
adherencia, el agarre, es directamente proporcional al peso del vehículo y al coeficiente de 
adherencia, que se suele definir -informalmente- como la fuerza unitaria necesaria para 
provocar el deslizamiento del neumático y que depende del estado y composición del suelo y 
de los neumáticos, la presión de inflado, la temperatura, la geometría del vehículo, etc. 
 Dicho de otra manera, si consideramos una fuerza lateral aplicada al neumático tendente a 
hacerle deslizar -derrapar-, éste será capaz de resistirla sin deslizar mientras no supere una 
cierta cantidad. 
Por otra parte, las transferencias de peso hacen que el peso aparente en cada neumático 
pueda variar según el movimiento ( frenada, aceleración, curva..) y, por tanto, la adherencia 
total resultante en cada neumático, con lo que cada rueda tendrá un límite de resistencia al 
deslizamiento variable según la circunstancia. Cuando se sobrepasa el límite de adherencia la 
rueda comienza a deslizar y, si sucede en todas las ruedas el vehículo  resulta despedido hacia 
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Una de las características más importantes de los neumáticos en lo que afecta a las reacciones 
del coche en curva es el modo en que su capacidad de adherencia varía en función de la fuerza 
vertical sobre ellos.  
Esta carga viene dada tanto por el peso en estático del vehículo como por la mal llamada 
«transferencia de pesos» .El primero de ellos, el peso que el vehículo podrá llegar a soportar, 
impondrá un dimensionado mínimo de los neumáticos. 
En general, la física básica indica que la fuerza de rozamiento es proporcional a la 
fuerza perpendicular a la superficie de contacto entre dos cuerpos. Tanto más se incremente 
esta fuerza perpendicular (vertical, si consideramos una superficie de contacto horizontal), 
tanto más aumentará la fuerza de rozamiento.  
 
 
Los neumáticos, en cambio, reaccionan de forma ligeramente distinta. Obviamente, la fuerza 
de agarre máxima que un neumático puede proporcionar aumentará conforme se incremente 
la fuerza que caiga sobre él, pero lo hará a un ritmo cada vez menor puesto que el coeficiente 
de rozamiento descenderá.  
Es decir, si se duplica la carga que descansa sobre un neumático, el agarre máximo que podrá 
proporcionar no llegará a ser el doble que el original; será algo menor.Pueden compararse 
varias curvas de una misma gráfica y ver cómo las correspondientes a mayores fuerzas 
verticales van mostrando incrementos de fuerza cada vez menores. 
 
Para ilustrar esto, recurriremos a una gráfica sencilla de interpretar, y que representa 
aproximadamente la reacción de los neumáticos empleados en automóviles de calle. 
 Se muestran las curvas fuerza-deriva para tres cargas verticales distintas: 200, 400 y 600 kg. La 
de 400 kg podría ser la que soportara en estático el neumático delantero de un vehículo de 
cerca de 1400 kg con un reparto de pesos de 60/40%.  
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Con esa carga de 400 kg (unos 3.920 N), la máxima fuerza lateral posible quedaría en torno a 
los 3.700 N. Puesto que F=µN, podemos obtener con una simple división que el máximo 
coeficiente de rozamiento µ en tales circunstancias sería de aproximadamente 0,96. El mismo 
cálculo nos daría un coeficiente de 0,98 para la curva de 200 kg, y de 0,90 para la de 600 kg. 
Si se repitiera este proceso para un gran número de pesos diferentes, se podría trazar una 
curva que mostrara la fuerza lateral máxima obtenible en función de la fuerza vertical 
soportada. En el caso de nuestra rueda ficticia, tendría un aspecto similar al mostrado en la 
figura. La línea punteada muestra el trazo que tendría la curva si su comportamiento fuera 









La influencia que tiene la carga que descansa sobre cada rueda tiene una importancia capital 
en las reacciones de cada eje al tomar una curva.  
Al cambiar de trayectoria, y puesto que el centro de masas se encuentra siempre por encima 
del suelo, se producirá una diferencia de carga entre las ruedas interiores y exteriores.Este 
desequilibrio en el reparto de la carga soportada por cada rueda tendrá una consecuencia 
negativa en la fuerza lateral total que cada eje será capaz de generar.  
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Conforme nos separemos de la posición inicial de equilibrio, lógicamente la rueda exterior irá 
generando una mayor fuerza lateral, gracias a la mayor fuerza vertical que soporta, mientras 
que la interior, más descargada, generará menos.  
Como la relación entre carga vertical y fuerza lateral generada no es lineal, lo que se gane en la 
rueda exterior será menor que lo que se pierda en la interior. En otras palabras: cuanto mayor 
sea la diferencia de carga en un mismo eje, menor será su agarre máximo posible.  
Supongamos que cada una de las ruedas del eje en cuestión estaba soportando unos 400 kg. Si 
al trazar una curva no se produjeran cambios en la fuerza vertical de cada rueda, y viendo en la 
gráfica que cada una de ellas es capaz de proporcionar unos 3.800 N, tendríamos que todo el 











Pongamos que, debido a la posición del centro de gravedad del vehículo, se ha producido una 
diferencia de carga de 200 kg. Es decir, la rueda interior ha pasado a soportar 200 kg mientras 
que sobre la exterior recaen 600 kg. 
En tales condiciones, la rueda interior es capaz de ejercer unos 1.900 N mientras que la 
exterior puede proporcionar unos 5200 N. En total, la fuerza máxima disponible es de 
1.900+5.200=7.100 N. Es decir, por el cambio de reparto de carga vertical sobre las ruedas se 
han perdido 500 N de fuerza lateral disponible, aproximadamente un 7% de la que se tendría si 
ambas ruedas trabajaran por igual. 
Esta diferencia de carga será tanto mayor cuanto mayor sea la altura del centro de gravedad. 
Este es el motivo fundamental por el que un automóvil tendrá una velocidad de paso por curva 
mayor cuanto menor sea la altura de su centro de gravedad, y que justifica los esfuerzos, al 
menos en competición, por acercarlo al suelo tanto como sea posible. 
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Esta falta de linealidad de las ruedas también tiene su efecto en lo referente a las fuerzas 
longitudinales, aceleración y frenado, que las ruedas pueden proporcionar. 
 
Las cualidades de un neumático dependen de la presión de inflado, ya que la mayor 
parte de las averías en neumáticos se deben a una presión incorrecta del mismo. La presión se 
determina en función de la masa, dimensiones y comportamiento del vehículo y por éste 
motivo la presión de inflado suele ser distinta en las ruedas delanteras que traseras. 
Cuando la presión de inflado es inferior a la necesaria los neumáticos se deforman y se gastan 
más por los bordes de la banda de rodamiento. Así mismo el vehículo pierde estabilidad, con el 
pavimento mojado disminuye la adherencia y se incrementa el consumo de carburante. 
Cuando la presión de inflado es superior a la necesaria, disminuye la adherencia, los 
neumáticos se desgastan más por el centro de la banda de rodamiento, y la suspensión se 
deteriora más fácilmente. 
Por último cuando la presión de inflado está descompensada las reacciones del vehículo son 
imprevisibles, la frenada es irregular y se reduce la estabilidad. 
En nuestro caso, a fin de simplificar dentro de la cantidad de datos de los que disponemos, 
tales como las gráficas reales del coeficiente de rozamiento de nuestro neumático o su 
constante elástica en función de la carga normal y la presión de inflado, tomaremos una 















Tabla 3.1: Constante elástica del neumático en función de la carga vertical (19psi) 
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Como podemos observar en la representación gráfica que sigue a continuación de los 
resultados antes puestos en tabla, el valor de la constante elástica de nuestro neumático para 
una presión de 19 psi, para un camber nulo, ya que simplificaremos este apartado. Toma 
valores bastante constantes conforme el peso varía salvo el brusco incremento que se produce 
en el régimen transitorio de su respuesta, el cual obviaremos. 
Nuestro análisis se hará en momentos estáticos donde ya no nos vemos afectados por esta 
respuesta inicial del neumático, por lo que no nos afectará y simplemente tomaremos el valor 











La constante elástica que hace referencia a la deformación vertical de nuestro neumático es 
muy importante en nuestro modelo para un correcto modelado del sistema de suspensión del 
vehículo. Sistema que está formado por los muelles y amortiguadores de nuestra suspensión y 
de nuestros neumáticos. En el caso de un monoplaza, como el del caso que nos ocupa, con 
baja altura al suelo, la importancia de esta parte de la suspensión es mayor aún debido al 
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Sin embargo, también es importante decir que en nuestro caso no tendremos en cuenta las 
constantes de amortiguación características de nuestra suspensión y modelo de neumáticos, y 
esto se debe a que en nuestros análisis, de tipo estático, y que se produce en régimen 
permanente, no nos influye la rapidez o lentitud de respuesta que estos sistemas puedan 
tener. 
 
Podemos ver a continuación en detalle la presencia de estas líneas que simbolizan la 
dimensión del neumático y que posteriormente han sido malladas como muelles tal y como 
hemos visto anteriormente. Cada uno de los puntos con los que nuestros neumáticos tocan el 
suelo serán los puntos considerados como bastidor en nuestros cálculos, es decir, será donde 





















De esta manera será muy fácil conocer el cambio de respuesta que ocurriría si cambiásemos la 
presión de nuestros neumáticos, pudiendo configurar ésto rápidamente. 
F I G U R A  3.36:  E S Q U E M A  RU E D A -N E U M Á T I C O D E  N U E S T R O M OD E L O .  
F I G U R A  3.37:  DE F I N I C I ÓN  D E  L A  C O N S T A N T E  E L Á S T I C A  E N  E J E  V E RT I C A L  D E L  N E U M Á T I C O  
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3.5.-MODO DE INTRODUCCIÓN DE SOLI CITACIONES .  
 
En función de la situación, ya sea una fuerte frenada o el paso por curva a gran velocidad, se 
generarán unas aceleraciones que provocan diversos movimientos en nuestro vehículo.  
La tendencia al derrapaje delantero o trasero, el cabeceo que se produce durante una frenada 
o en una prueba de aceleración, así como el balanceo de nuestro vehículo en curva, definirán 
el comportamiento de nuestro vehículo, su capacidad de agarre y a su vez, el instante en que 











Las solicitaciones que definirán este comportamiento serán transmitidas al chasis en forma de 
aceleraciones laterales, longitudinales y verticales que se aplicarán directamente en el centro 













F I G U R A  3.38:  POS I BL E S  M O V I M I E N T OS  D E  U N  V E H Í C U L O  E N  F U N C I ON A M I E N T O .  
F I G U R A  3.39:  RE P RE S E N T A C I ÓN D E L  M OD E L O E N  A N S Y S  C ON  M A L L A D O OC U L T O .  
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Utilizando como bastidor los puntos de contacto con el suelo de nuestros neumáticos, 
podremos calcular las reacciones tanto verticales como laterales que se producen en un paso 











En el siguiente cuadro, donde se ofrece una vista en detalle del modelo ya mallado, podemos ver con 
más claridad la forma en que definimos los apoyos del vehículo, dejando la distribución de fuerzas de 
















F I G U R A  3.40:  DE F I N I C I ÓN  D E  L OS  A P OY OS  E N  N U E S T R O  M OD E L O  
F I G U R A  3.41:  DE T A L L E  D E  L OS  A P OY OS  E N  E L  N E U M Á T I C O T RA S E RO D E RE C H O .   
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Las  constantes elásticas de dichos muelles  serán configurables  y se definirá una para el tren 
delantero y otra para el tren trasero. 
De esta forma podremos variar su dureza con el objetivo de conseguir un reparto de frenada 
real y adecuado. 
Quedando claro como serán definidos nuestros apoyos, podremos introducir las aceleraciones 








Tenemos tres direcciones y 6 sentidos de aplicación de estas aceleraciones. En el ejemplo 
podemos ver una situación donde sometido a una aceleración vertical que aporte el peso del 
modelo al cálculo, el vehículo realiza una curva a izquierdas a una velocidad constante y tal 
que, a causa de su radio de curvatura provoca una aceleración lateral en nuestro vehículo, que 















F I G U R A  3.42:  MO D O  D E  I N T ROD U C C I ÓN  D E  A C E L E RA C I O N E S  E N  C A D A  E JE .   
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CAPÍTULO 4:  ESTUDIO DEL MODELO.  
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4.1.-INTRODUCCIÓN .  
 
Nuestro modelo, evidentemente, tiene limitaciones. Estas limitaciones se deben a que nuestro 
tipo de análisis es estátito y líneal, de manera que los transitorios no son analizables, al igual 
que tampoco son analizables situaciones donde el vehículo desliza.  
En una situación extrema en la que la fuerza de agarre nacesaria en una rueda supera la fuerza 
real máxima de rozamiento que nos ofrece nuestro compuesto en función de la carga normal 
de éste; en ese momento, el vehículo deslizará. Esto significa que las fuerzas de reacción que 
se producen en nuestro modelo no son reales. Ni ellas ni la forma en que esta fuerza extra se 
distribuye. 
Esto significa que para cada tipo de prueba distinta, deberemos estudiar previamente  nuestro 
modelo y encontrar  ese punto a partir del cual el coche desliza y asi realizar el cálculo en el 













Para ello tendremos en cuenta las graficas anteriormente presentadas cuando hablamos de 
nuestros neumáticos, las cuales nos ofrecen valores muy precisos sobre el coeficiente de 
friccion lateral y longitudinal en función de la carga normal disponible en cada rueda. Gracias a 
este dato y a la carga normal, que nos proporciona el cálculo, podremos conocer el límite de 
adherencia de cada rueda de nuestro prototipo para cada situación. 
Nuestra tarea se centrará en comprobar cuándo la distribución de las necesidades de fuerza de 
fricción sobrepasa el límite en alguna de  las ruedas de nuestro vehículo, bien sea porque 
superemos el límite de rendimiento que oferta nuestro compuesto ,o a causa de una mala 
distribución de las necesidades que hace que desperdiciemos agarre disponible. 
 
F I G U R A  4.1:  L Í M I T E  D E  A D H E RE N C I A .  F E RRA RI  L A F E R RA R I  E N  P I S T A  (2015)   
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En este capítulo conoceremos el comportamiento y los límites de aceleración que es capaz de 
soportar nuestro vehículo , tanto en frenada como durante aceleración y la mas exigente de 
todas, aceleración lateral. Esos niveles de aceleración serán los que supondrán una mayor 






Las situaciones límite serán las que se utilizarán mas adelante para llevar a cabo el cálculo 
mediante el método de los elemtos finitos de nuestra estructura  multitubular.  
 
Es importante adelantar que, en las tablas de datos, utilizaremos un sombreado amarillo en 
aquellas situaciones donde un neumático supere el agarre del que dispone, debido a que no 
disponemos de tal cantidad en dicha situación.  
Por otro lado, distinguiremos  en color verde a aquellas situaciones en las que, pese a que en 
un eje tenemos agarre disponible suficiente como para que no deslice ninguna de las ruedas 
que lo compone, deslizamos debido a un mal reparto de las solicitaciones de agarre entre los 




F I G U R A  4.2:  DE T A L L E  D E L  C H A S I S  A  T RA V E S  D E  L A  C A RR OC E RÍ A  D E  U N A  T OY OT A  H I L U X .  
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Para evaluar el comportamiento del vehículo en frenada, iremos analizando la respuesta de 
éste bajo sucesivos estados de carga definidos por una aceleración longitudinal negativa, la 
cual iremos aumentando hasta conseguir que se produzca el deslizamiento o bloqueo de los 
cuatro neumáticos tal y como exigen las pruebas en Formula Student. 
Tal y como vimos anteriormente, para esta prueba específica delimitaremos los apoyos en 
sentido longitudinal del vehículo mediante distintos muelles configurados a dos niveles de 
dureza, una para el tren delantero y otra distinta y menor para el tren trasero, que definirán el 




F I G U R A  4.3:  BL O Q U E O D E  L OS  N E U M Á T I C OS  D U RA N T E  U N A  F RE N A D A  E N  F O RM U L A  1.   
F I G U R A  4.4:  DE F I N I C I Ó N  D E  L OS  M U E L L E S  Q U E  C ON F I G U RA N  E L  RE P A RT O D E  F RE N A D A  D E  N U E S T RO  M O D E L O .   
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Durante un proceso de fuerte frenada, la distribución de peso que se produce hace que el 
vehículo tienda a cabecear hacia delante. Esto significa que en los neumáticos delanteros 
tendremos una mayor fuerza normal, o lo que es lo mismo, dispondrán de una mayor cantidad 
de agarre que los neumáticos traseros, pese a que como hemos visto, los neumáticos traseros 

















Esta diferencia entre agarre disponible que se produce entre  los trenes de rodadura de 
nuestro vehículo, hace que sea inevitable configurar la frenada y el reparto de fuerzas de 
frenada de tal manera que las solicitaciones sean mayores en el tren anterior que en el tren 
posterior. 
La constante elástica de los muelles que simbolizan este reparto han sido configuradas de tal 
manera que las fuerzas de frenado se repartan según una proporción del 70% para el tren 
delantero y un 30% para el tren trasero. Evidentemente, suponemos condiciones de asfalto 
seco y  sin desperfectos que produzcan esfuerzos secundarios en nuestra estructura. 
A continuación se ofrecen los resultados obtenidos tras la experimentación: 
 
F I G U R A  4.5:  TRA S F E RE N C I A  D E  M A S A  P R OD U C I D A  E N  F RE N A D A .   
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Tabla 4.1: Evaluación de la situación de deslizamiento en frenada (modelo actual) 
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Análisis cuantitativo individual: 
A continuación analizaremos gráficamente la evolución cuantitativa de agarre necesario y 
disponible en cada eje a medida que aumenta la dureza de la frenada. 












Podemos obervar como la cantidad de agarre disponible en el tren delantero  aumenta a 
medida que aumenta el nivel de aceleración. Esto se debe a que, a medida que ésta crece, 














F I G U R A  4.6:  NE C E S I D A D E S  D E  A G A R RE  E N  T RE N  D E L A N T E RO VS  A C E L E RA C I Ó N  L ON G I T U D I N A L  (F RE N A D A )  
F I G U R A  4.7:  D I S P ON I B I L I D A D  D E  A G A R RE  E N  T RE N  D E L A N T E RO  VS  A C E L E RA C I Ó N  L ON G I T U D I N A L  (F RE N A D A )  
 
 
P.F.C.: Ingeniería Industrial :                         Análisis Mediante el Método de los Elementos Finitos de un Chasis de Formula Student 
Universidad Politécnica De Cartagena , Julio 2016    Baltasar Trabalón Oller 
89 Pág. 
 
























Justo lo opuesto ocurre en el tren trasero, donde a medida que nuestras ruedas van perdiendo 
carga normal, también van perdiendo agarre. Por otro lado, podemos obervar como las 
necesidades obviamente aumentan en ambos casos a medida que aumenta la fuerza con la 




F I G U R A  4.8:  NE C E S I D A D E S  D E  A G A R RE  E N  T RE N  T RA S E R O VS  A C E L E RA C I ÓN  L O N G I T U D I N A L  (F RE N A D A )  
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Resultados: 
A continuación vamos a presentar los datos conjuntos de necesidades y disponibilidad en 
ambos trenes para así conocer el límite de agarre en cada eje. 
 












 Límite de Agarre en el tren trasero: 
 
F I G U R A  4.10:  NE C E S I D A D E S  VS  D I S P ON I B I L I D A D  D E  A G A RRE  E N  T RE N  D E L A N T E R O (F R E N A D A )  
F I G U R A  4.11:  NE C E S I D A D E S  VS  D I S P ON I B I L I D A D  D E  A G A RRE  E N  T RE N  D E L A N T E R O (F R E N A D A )  
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Como podemos ver, en la zona delantera se alcanzará el deslizamiento en primer lugar, para 
luego pasar a un deslizamiento de los cuatro neumáticos del vehículo. Si observamos con 


















Vemos como la aceleración máxima aplicable en frenada sin que sae produzca deslizamiento 
en el tren delantero  está entre 1.64 y 1.65 veces el valor de la aceleración de la gravedad. 
 
No obstante, también debemos tener en cuenta la aceleración límite del tren trasero para 
poder elegir correctamente cuando calcular, de modo que nos acerquemos lo máximo posible 
a los límites sin que exista deslizamiento. 
Para el tren trasero obtuvimos, como es lógico, que es capaz de aguantar mas aceleración sin 
deslizar en la frenada que el tren trasero. Esto se debe a que la mayor fuerza de frenado la 
estamos enviando al tren delantero, siendo los neumáticos que éste monta los primeros 
donde se ve agotado el agarre. 
 
 
F I G U R A  4.12:  L Í M I T E  D E  A G A RRE  E N  F RE N A D A   
F I G U R A  4.13:  DE T A L L E  D E L  L Í M I T E  D E  A G A R RE  E N  F RE N A D A  (T RE N  D E L A N T E R O )   
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Analizando lo que se produce en el tren posterior, podemos ver que los valores son muy 
próximos. Esta diferencia tan pequeña, lo que nos indica es que el tren trasero bloqueará 
inmediatamente después de que deslice el tren delantero, sin necesidad de que la aceleración 












Por lo visto hasta ahora, diríamos que nuestra aceleración de cálculo para frenada podría 
quedar fijada en 1,64 veces la aceleración de la gravedad. 
No obstante, debemos analizamos cualitativamente el reparto de esa cantidad disponible que 
supera a la necesaria en ese nivel de aceleración,  ya que no nos basta con tener agarre 
suficiente para no deslizar  en el tren delantero para ella , sino que ese agarre debe de 
repartirse adecuadamente entre los neumáticos de dicho eje y en la forma más parecida  al 













F I G U R A  4.14:  DE T A L L E  D E L  L Í M I T E  D E  A G A R RE  E N  T RE N  T RA S E RO  (F RE N A D A )   
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Análisis cualitativo individual en el tren delantero: 
Como vamos a ver a continuación, el reparto se produce de manera satisfactoria  y en igual 
medida entre neumáticos, de manera que para el nivel de aceleración antes  obtenido (1,64G) 
no se produce deslizamiento y ésta será por tanto la aceleración que aplicaremos para realizar 
el cálculo de frenada más adelante. 
 















 Neumático derecho: 
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Esta configuración, donde únicamente son impedidos los desplazamientos longitudinales del 
eje trasero, simulará con mayor veracidad el comportamiento de nuestro vehículo durante el 
proceso de aceleración, centrándonos en analizar cúando el agarre se ve agotado en el eje 
trasero por primera vez. 
 
 
F I G U R A  4.17:  DE S L I ZA M I E N T O D E L  T RE N  T RA C T O R E N  A C E L E RA C I ÓN  (BMW  M4)  
F I G U R A  4.18:  DE T A L L E  D E  L OS  A P OY OS D E  N U E S T RO  M O D E L O  P A RA  L A  S I T U A C I Ó N  D E  T RA C C I ÓN  T RA S E RA   
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De esta forma conoceremos el máximo valor de aceleración que nuestro vehículo podrá 




La distribución de pesos que se producirá durante esta prueba, un balanceo del vehículo hacia 
el eje trasero, nos ayudará a proporcionar agarre a nuestro tren trasero, donde se produce la 
entrega de potencia  en nuestro vehículo en particular. 
Esto ayudará a que podamos alcanzar grandes aceleraciones, las cuales,  capaces o no de darse 






Previsiblemente, ya podemos adelantar que el eje donde se agotará el agarre será el trasero, 
al igual que en una situación de tracción delantera lo será el delantero. Sin embargo, en una 
situación de tracción integral el comportamiento puede ser distinto.  
Es por ello por lo que evaluaremos también esta configuración, simplemente a modo 
ilustrativo ya que posteriormente únicamente llevaremos a análisis la configuración de 




F I G U R A  4.19:  E JE M P L O D E  D I S T R I BU C I Ó N  D E  P E S O D U RA N T E  U N  P ROC E S O  D E  A C E Ñ E R A C I ÓN  
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Tabla 4.2: Evaluación de la situación de deslizamiento en aceleración (tracción trasera) 
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Tabla 4.3: Evaluación de la situación de deslizamiento en aceleración (tracción integral) 
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Vamos a analizar en primer lugar la situación real, con lo que únicamente tendremos en 
cuenta lo que sucede en el tren trasero. 













Como podemos observar,  nuestro agarre disponible en el tren trasero va aumentando a 
medida que lo hace la aceleración, y con ello la cantidad de carga normal de los neumáticos 
traseros. 
Por su lado, las necesidades van aumentando igualmente pero con una mayor pendiente. 
 
F I G U R A  4.20:  NE C E S I D A D E S  D E  A G A RRE  E N  T RE N  T RA S E R O VS  A C E L E RA C I ÓN  L O N G I T U D I N A L  (A C E L E RA C I ÓN )  
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Enfrentando en una misma gráfica las necesidades y disponibilidad de agarre en el tren 
trasero, podemos obersevar que el momento en que el agarre disponible en el tren trasero se 






















No obstante, hemos también de dirigir nuestra mirada al modo en que este reparto se 
produce cualitativamente y así definir con mas exactitud el mayor valor de aceleración 
longitudinal que puede producirse sin que nuestro vehículo deslice y por tanto podamos 
calcular sin salirnos de las posibilidades de nuestro modelo. 
 
 
F I G U R A  4.22:  DE T A L L E  D E L  L Í M I T E  D E  A G A R RE  E N  A C E L E RA C I ÓN  (T RE N  T RA S E RO )  
 




P.F.C.: Ingeniería Industrial :                         Análisis Mediante el Método de los Elementos Finitos de un Chasis de Formula Student 




Aparentemente, el agarre necesario y disponible en cada rueda del eje trasero durante esta 
prueba ronda el 50%. No obstante, si estrechamos la visión de nuestra gráfica entre unos 
valores más próximos, vemos como estos no se ajustan del todo. 
A pesar de esta pequeña diferencia entre repartos, podemos decir que es un buen resultado 
ya que la diferencia máxima que se alcanza es de tan solo un 1% y existe semejanza en el 
reparto de necesidades entre ambos neumáticos. 
 























F I G U R A  4.24:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  I N T E RI O R  T RA S E RO  
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Tras observar el reparto cualitativo y realizar varias comprobaciones podemos llegar a que, 
aunque tenemos agarre disponible hasta 1,09G, este se agota antes, a 1,05G, a causa de un 
reparto que no es ideal. 
 
Tracción Integral: 
A modo comparativo, veamos qué sucede desde el punto de vista cuantitativo en caso de 
contar con tracción integral, algo cada vez más presente en monoplazas eléctricos, aunque el 
reparto de peso no se ajusta del todo a nuestro modelo. 
 
 Eje delantero: 
Observando en primer instancia el comportamiento del eje delantero, podemos apreciar como 
el agarre disponible va descendiendo debido a la distribución de pesos durante esta prueba, 
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 Eje trasero:  
 
En el eje trasero se produce, al igual que en la configuración de tracción trasera, un aumento 
de la disponibilidad,  ya que de igual modo que antes, va aumentando la carga normal en 
dichas ruedas. 
Al comienzo de la prueba, en tracción integral, al igual que en tracción trasera, las ruedas 
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Resultados: 
 Enfrentando las necesidades y el agarre en cada eje en una misma gráfica podemos 
apreciar que un vehículo de igual distribución de pesos, pero con tracción integral, mejoraría 
las pruebas de aceleración, siendo el eje delantero el primero en deslizar, manteniéndose 
siempre disponible un agarre mayor al solicitado en el tren trasero.  
 Límite de Agarre en el tren delantero: 
Podemos ver a continuación como el límite de agarre en el tren trasero no llega hasta unos 











 Límite de Agarre en el tren trasero: 
La ayuda que ofrece el tren trasero, llevándose una parte de las necesidades de agarre con el y 
el continuo aumento de la disponibilidad trasera debido a la distribución de peso que se está 
produciendo, la disponibilidad de agarre en la parte trasera siempre es capaz de mantenerse 
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4.4.-PASO POR CURVA A VELOCIDAD CONSTANTE . 
 
A continuación vamos a analizar el comportamiento en curva de nuestro vehículo, quizás la 
prueba más exigente de todas. La distribución de las fuerzas de rozamiento entre ruedas cobra 
más importancia aún, y en función de esta habilidad para aguantar cargas laterales podremos 











El motivo de la existencia de las diferencias de carga dinámica que se produce en una curva 
radica en el hecho de que el centro de gravedad del vehículo se encuentra por encima del 
suelo. Es en la superficie de contacto entre las ruedas y el suelo, donde se produce la fuerza 
lateral que hace girar al vehículo.  
Como toda fuerza cuya línea de actuación no pasa por el centro de gravedad del sólido en 
cuestión, las fuerzas del neumático (flechas amarillas) generan un momento o par que intenta 
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Este par de rotación debe ser compensado de algún modo, y la única forma de hacerlo es 
cambiando la fuerza vertical que soportan las ruedas exteriores e interiores. Las ruedas 
exteriores soportan más carga que las interiores, y esa diferencia es lo que genera un 











Otra forma de ver este fenómeno es ignorar las fuerzas laterales de las ruedas y echar mano 
de la fuerza centrífuga, que no es una fuerza real sino una argucia física para facilitar el análisis 
o la comprensión de algunos fenómenos. Esta fuerza, aplicada en el centro de masas del 
vehículo, tiende a alejarlo del centro de la curva que traza. El resultado es el mismo: es 
necesario generar un momento que se oponga a ese alejamiento, que sólo se puede conseguir 
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Si fuera posible, el lugar ideal para colocar el centro sería en el suelo. De esta manera, el 
centro de masas, fuerzas de las ruedas y fuerza centrífuga estarían alineadas a ras de suelo y 
no generarían momento alguno que compensar con la transferencia de cargas. Si ignoramos 
efectos ajenos a los tratados aquí, las ruedas trabajarían entonces todas por igual y su 
rendimiento sería máximo. 
Lo máximo que se puede hacer al respecto es bajar el centro de masas en lo posible. Reducir la 
altura del coche al suelo, bajar la posición del depósito de combustible, del piloto o del motor.  
Decir además que en nuestro ensayo supondremos condiciones idóneas de pista, es decir, no 
se tendrán en cuenta esfuerzos extra tales como un asfalto irregular con deterioros como un 










Las aceleraciones sufridas en esta prueba serán laterales y verticales (peso propio) y la 
configuración de los apoyos en este caso impedirá el desplazamiento lateral y longitudinal en 
el punto de contacto del neumático con la llanta. Además de estas condiciones, serán 
impedidos los desplazamientos verticales en el punto de contacto con el suelo de los 
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Queda  por decir que en función del comportamiento de nuestro vehículo en curva, el cual 
conoceremos con la realización de esta prueba, además del nivel de aceleración que soporta 
sin deslizar,  éste podrá  ser clasificado dentro de alguno de los grupos anteriores: subvirador, 
neutro o sobrevirador. 
 Subviraje: El subviraje es una deriva del eje delantero superior a la del eje trasero. El 
coche parece querer seguir en línea recta cuando usted gira las ruedas. Su vehículo 
tiene tendencia a salir del giro. 
 Sobreviraje: El sobreviraje es una deriva del eje trasero superior a la del eje delantero. 
El coche parece querer girar más de lo que se pretende. Su vehículo tiene tendencia a 
meterse demasiado en el giro. 
 
El tipo de tendencia al tomar una curva de un vehículo es de suma importancia, tanto desde el 
punto de vista de la seguridad como desde el punto de vista prestacional.   
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Tabla 4.4: Evaluación de la situación de deslizamiento en paso por curva a velocidad constante (coche actual) 
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Análisis cuantitativo: 
 Tren delantero: 
Podemos observar cómo la necesidad de agarre en el tren delantero aumenta a medida que 













Por otro lado, el agarre en dicho tren de rodadura va decreciendo, aunque muy lentamente, 
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 Tren trasero: 
 
Las necesidades de agarre en el tren trasero crecen, al igual que sucede en el tren delantero, 
siguiendo un polinomio cúbico, de igual modo. No obstante, podemos ver como las 












Por otro lado, si nos fijamos en el agarre disponible en la parte trasera, también encontramos 
un gran parecido con la gráfica que refleja el agarre disponible en el tren trasero, 
disminuyendo lentamente a medida que aumenta la aceleración y manteniéndose siempre 
valores similares en ambos ejes. 
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Resultados: 
Presentemos conjuntamente el agarre necesario y el agarre disponible, tanto para la parte 
delantera como para la parte trasera, y veamos que sucede. 
 Límites de agarr en tren delantero: 
Como podemos observar, en el tren delantero, nuestros neumáticos son capaces de producir 
un agarre tal que no se ve agotado hasta un nivel muy alto de aceleración lateral (1,75G) 











 Límites de agarre en tren trasero: 
Algo parecido sucede en el tren trasero, donde nuestro agarre disponible no se ve agotado 
hasta  un elevado nivel de aceleración lateral 1,63G. Sin embargo, lo que marca la diferencia es 
el estrecho margen que tenemos hasta ese nivel de aceleración. 
Este estrecho margen hace que la ausencia de deslizamiento en el tren trasero sea muy 
sensible al reparto que se produce entre los neumáticos de dicho eje, de forma que un mal 
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Un detalle importante que puede ser advertido en la tabla de resultados, es que la primera 
rueda del vehículo en perder contacto con el asfalto es la interior delantera. Este no es un 
comportamiento adecuado en circuito, de hecho es incluso peligroso, y se debe a una posible 
rigidez al balanceo excesiva del tren delantero o  bien a una rigidez al balanceo demasiado 












Como hemos dicho anteriormente, en nuestro vehículo, el cual a la vista de los resultados 
puede clasificarse en el grupo de vehículos sobreviradores, el  agarre disponible se agota muy 
tarde, teniendo en teoría cantidad suficiente como para superar una curva de radio r a tal 
velocidad que produzca 1,75G de aceleración lateral. 
Sin embargo, como podemos observar en la gráfica que nos habla del tren trasero, 
constantemente el agarre disponible y el agarre necesario en este extremo del coche rondan 
valores muy parecidos, es decir, tenemos poco margen. Esto, unido a un mal reparto, nos hace 
que el neumático posterior trasero deslice desde 0.5G, lo que hará que bajo estas 
circunstancias, nuestro modelo sea calculado bajo la acción de una aceleración lateral de tan 
solo 0,25G. 
Para un nivel de aceleración mayor, los resultados que obtendríamos al calcular nuestro 
modelo no serían reales, ya que como antes vimos, tiene limitaciones.  
Por otro lado, un cuarto de la aceleración de la gravedad en sentido lateral es un valor que no 
exprimirá las capacidades de nuestro chasis como nos gustaría. Es por esto por lo que más 
adelante intentaremos mejorar esta situación y aprovechar de mejor forma el agarre 
disponible.  
Igualmente, también trataremos de aumentar nuestro margen entre agarre necesario y 
disponible en el tren trasero. 
Veamos a continuación los resultados del análisis cualitativo para esta prueba.
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 Tren Delantero: 
A continuación, vemos como cualitativamente el mayor porcentaje de necesidades se traslada 
al neumático exterior, superando el porcentaje del agarre  total disponible que se traslada a 
esta rueda. 





















Hemos de tener en cuenta, que  en el tren delantero, nuestro margen desde el punto de vista 
cuantitativo es mucho mayor que en el trasero, por lo que, aunque nuestro reparto de 
necesidades no se produzca en la misma forma que se produce el reparto del agarre necesario, 
no será este eje en el que se produzca el deslizamiento por primera vez.  
 
F I G U R A  4.47:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  I N T E RI O R D E L A N T E R O (P .CU R V A )  
 




P.F.C.: Ingeniería Industrial :                         Análisis Mediante el Método de los Elementos Finitos de un Chasis de Formula Student 
Universidad Politécnica De Cartagena , Julio 2016    Baltasar Trabalón Oller 
114 Pág. 
 
 Tren Trasero: 
 
Para el tren delantero, la máxima diferencia cualitativa que se produce excede el 20%, 













Esta diferencia tan amplia, unida al pequeño margen que tenemos en este eje, hace que él sea 
el primero en deslizar. En concreto, la rueda exterior, donde podemos ver cómo el reparto 
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CAPÍTULO 5:  BASE TEÓRICA DEL CÁLCULO EN ANSYS.  
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5.1.-EL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS .  
 
El método de los elementos finitos (M.E.F.) ha adquirido una gran importancia en la 
solución de problemas ingenieriles, físicos, etc., ya que permite resolver casos que hasta hace 
poco tiempo eran prácticamente imposibles de resolver por métodos matemáticos 
tradicionales. Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos, ensayarlos e ir realizando 
mejoras de forma iterativa, lo que traía consigo un elevado coste tanto económico como en 
tiempo de desarrollo.  
Su utilización permite realizar un modelo matemático de cálculo del sistema real, más 
fácil y económico de modificar que un prototipo. Sin embargo no deja de ser un método 
aproximado de cálculo debido a las hipótesis básicas del método. Los prototipos, por lo tanto, 
siguen siendo necesarios, pero en menor número, ya que el primero puede acercarse bastante 
más al diseño óptimo. 
El método de los elementos finitos como formulación matemática es relativamente 
nuevo; aunque su estructura básica es conocida desde hace bastante tiempo, en los últimos 
años ha sufrido un gran desarrollo debido a los avances informáticos.  
Han sido precisamente estos avances informáticos los que han puesto a disposición de 
los usuarios gran cantidad de programas que permiten realizar cálculos con elementos finitos. 
Pero no hay que llevarse a engaño, el manejo correcto de este tipo de programas exige un 
profundo conocimiento no solo del material con el que se trabaja, sino también de los 
principios del M.E.F. Sólo en este caso estaremos en condiciones de garantizar que los 
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La idea general del MEF consiste en separar los sistemas en sus componentes individuales, o 
“elementos”, cuyo comportamiento pueda conocerse sin dificultad y, a continuación, 
reconstruir el sistema original para estudiarlo a partir de dichos componentes. 
En muchos casos se obtiene un modelo adecuado utilizando un número finito de 
componentes bien definidos. A tales problemas se les denomina discretos. En otros, la 
subdivisión prosigue indefinidamente y el problema sólo puede definirse haciendo uso de la 
ficción matemática de infinitésimo. Ello conduce a ecuaciones diferenciales o expresiones 
equivalentes con un número infinito de elementos implicados. A tales sistemas se les 
denomina  continuos.  
El Método de los Elemento Finitos se trata de una simplificación de dichas ecuaciones, puesto 
que su forma diferencial se sustituye por un conjunto discreto de ecuaciones y de sus 
respectivas condiciones de contorno para su posterior resolución. En función del número de 
estas ecuaciones será necesario o no implementar el problema para su resolución 
computerizada. 
 Por tanto,  la idea se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo 
discreto aproximado. Esta transformación se denomina discretización del modelo. El 
conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo del cuerpo aproximado, se 
obtiene mediante la interpolación de los valores conocidos en los nodos. Es por tanto una 
aproximación de los valores de una función a partir del conocimiento de un número 
determinado y finito de puntos. 
Con la llegada de las computadoras digitales, los problemas discretos pueden resolverse 
generalmente sin dificultad, aún cuando el número de elementos sea muy elevado. Como la 
capacidad de las computadoras es finita, los problemas continuos sólo se pueden resolver de 
forma exacta mediante manipulaciones matemáticas. En este aspecto, las técnicas 
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Los programas sobre el MEF suelen estar formados por tres módulos: un preprocesador, un 
módulo de análisis o solución y un postprocesador.  
Mediante el preprocesador se define el modelo de diseño (geometría, condiciones de 
contorno, cargas y resultados necesarios) y el modelo de elementos finitos (tipos de elementos 
y densidad de malla).  
El módulo de análisis se encarga de analizar el modelo de elementos finitos generado (formar 
las matrices de los elementos, ensamblarlas, aplicar cargas, imponer desplazamientos, resolver 
el sistema de ecuaciones, y obtener las deformaciones y tensiones), comprobar la consistencia 
de los datos y el condicionamiento del sistema de ecuaciones, y confirmar que la solución 
obtenida es correcta. El postprocesador muestra los resultados obtenidos y los utiliza para 
hacer un refinamiento de la malla. 
 
 
Se utilizará esta metodología ya que nos permite comprender de mejor manera las 
estructuras y sus deformaciones, permitiéndonos posteriormente su optimización, 
mediante: 
 
 El estudio de nuevas configuraciones que sin esta técnica serían inviables. 
 
 Descartando modelos que de otra manera solo podríamos descartar 
mediante la experimentación. 
 
 Reduciendo por tanto el número de experimentos, ahorrando en la 
investigación. 
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5.2.-SISTEMAS DISCRETOS :  FORMULACIÓN GENERAL .  
 
Como decíamos anteriormente, calificaremos como sistemas discretos todos aquéllos que se 
pueden separar en un número finito de componentes individuales o elementos cuyo 
comportamiento pueda conocerse sin dificultad. 
 Una vez se determinado el comportamiento de cada elemento, se reconstruye el sistema 
original para estudiarlo a partir de dichos componentes. 
Imaginemos una estructura  formada por distintos elementos enlazados entre sí en los 
nudos, tal y como es el caso de estudio que nos ocupa. Para empezar se supondrá que 
mediante cálculos efectuados aparte, o mediante resultados experimentales, conocemos 
exactamente las propiedades de cada elemento. 
Para explicar la formulación del método que se ha de seguir a continuación, 
primeramente tengamos en cuenta a una estructura plana formada por distintos elementos 
enlazados entre sí en los nudos. Los enlaces en los nudos serán articulaciones que no 
transmiten momentos. 
 Así pues, si examinamos un miembro representativo, el cual se encuentra asociado a 
varios nudos, las fuerzas que actúan en dichos nudos  están unívocamente definidas por los 
desplazamientos de tales nudos, la carga que actúa sobre el elemento y su deformación inicial.  
Esta última puede ser debida a la temperatura, a la retracción, o simplemente a un 
desajuste inicial. Las fuerzas y los correspondientes desplazamientos se definen mediante las 
componentes apropiadas (U, V y , v) en un sistema de coordenadas cartesianas. 
Expresemos en forma matricial las fuerzas que actúan en todos los nudos (3 en este caso) del 
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Suponiendo que el elemento presenta un comportamiento elástico lineal, la relación 
característica será siempre de la forma: 
 
 
Donde fp1 representa las fuerzas nodales necesarias para equilibrar cualquier carga distribuida 
que actúe sobre el elemento y fe1 las fuerzas nodales necesarias para equilibrar cualquier 
deformación inicial, como la que puede ocasionar un cambio de temperatura si los nudos 
tienen impedido todo desplazamiento. 
 El primer término representa las fuerzas inducidas por los desplazamientos de los nudos y la 
matriz K se conoce como matriz de rigidez del elemento (e) 
Cada término de la matriz de rigidez representa la fuerza que hay que aplicar en el grado de 
libertad correspondiente a su fila para que el desplazamiento del grado de libertad 
correspondiente a su columna sea unitario, siendo nulos los demás desplazamientos. 
 
Similarmente, mediante un análisis o experimento preliminar se pueden definir 
unívocamente las tensiones o reacciones internas en cualquier punto o puntos especificados 
del elemento, en función de los desplazamientos de los nudos. Definiendo esas tensiones 




Donde los dos últimos términos son simplemente las tensiones originadas por las cargas 
distribuidas que actúan sobre el elemento o por tensiones iniciales cuando se restringe el 
desplazamiento en los nudos. La matriz se conoce como matriz de tensiones del elemento (Se) 
Análogamente, si los puntos de enlace se consideran rígidos han de tenerse en cuenta tres 
componentes de fuerzas generalizadas y tres componentes de desplazamientos generalizados, 
correspondiendo el tercero de ellos a un momento y a una rotación, respectivamente. Para 
una estructura tridimensional rígidamente articulada, el número de componentes por nudo 
será de seis. 
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Siendo m el número de nudos del elemento y poseyendo cada qi y ai el mismo número de 
componentes o grados de libertad.  








Donde Kij, etc., son submatrices también cuadradas de dimensiones lx l, siendo l el número de 
componentes de desplazamiento a considerar en los nudos.  
 
Para obtener la solución completa de la estructura se han de satisfacer en toda ella las dos 
condiciones de:  
 
 Compatibilidad de desplazamientos. 
 Equilibrio.  






Representando ahora a la totalidad de la estructura y donde participan todos los elementos de 
la misma, satisfacen automáticamente la primera condición.  
Como las condiciones generales de equilibrio ya son satisfechas dentro de cada elemento, sólo 
queda por establecer las condiciones de equilibrio en los nudos de la estructura. Las 
ecuaciones que resulten contendrán los desplazamientos como incógnitas y una vez calculados 
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Además de las cargas distribuidas aplicadas a cada elemento individual, como antes, cada una 
de las fuerzas deberá tener el mismo número de componentes que las reacciones 
consideradas en cada elemento. 
Si se establece ahora el equilibrio en un nudo cualquiera, i, cada componente de ri tiene que 
ser igual, a su vez, a la suma de las componentes de las fuerzas que aportan los elementos que 




Donde qie es la fuerza que el elemento e aporta al nudo i. 
 Claramente, sólo los elementos que contengan al punto contribuirán con fuerzas no nulas.  
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Como antes, el sumatorio sólo afecta a los elementos que contienen al nudo i. Reuniendo 




El sistema de ecuaciones que resulta de la ecuación anterior puede resolverse una vez 







Con sumatorios que comprenden a todos los elementos. Esta regla tan sencilla para ensamblar 
los elementos es muy útil, pues tan pronto como se conozca un coeficiente para un elemento 
particular se puede almacenar inmediatamente en la “posición” adecuada.  
Este proceso general de ensamblaje constituye la característica fundamental y común a todos 
los cálculos por elementos finitos. 
Es obvio que sin sustituir un número mínimo de desplazamientos, obligados para impedir que 
la estructura se mueva como un sólido rígido, sería imposible resolver el sistema pues los 
desplazamientos no pueden quedar unívocamente determinados por las fuerzas y habría 
infinitas soluciones para un sistema de fuerzas dado. Este hecho, físicamente evidente, debe 
interpretarse matemáticamente en razón de que la matriz K, al ser singular, carece de inversa.  
Estableciendo los desplazamientos adecuados tras la fase del ensamblaje, podrá obtenerse 
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5.3.-EL PROGRAMA ANSYS .  
 
ANSYS Inc. fundada en 1970 (Swanson Analysis Systems, Inc.), desarrolla y presta soporte a la 
ingeniería introduciendo nuevos métodos para conseguir productos y procesos de fabricación 
más innovadores – logrando una reducción tanto de los costes como del tiempo invertido 
hasta la comercialización del producto – con programas de elementos finitos destinados a la 





ANSYS es un programa de elementos finitos que que da solución a procesos implícitos, 
es decir, resuelve sistemas estáticos/cuasi-estáticos (fuerzas aplicadas en grandes lapsos de 
tiempo) en los que el sistema se comporta de forma lineal.  
Se resuelve en una sola iteración, definida a partir de intervalos grandes de tiempo, ya 
que las soluciones convergen fácilmente mostrando una gran estabilidad. De manera que 
utiliza pocos recursos computacionales.  
Originalmente ofrece soluciones para resolver análisis estáticos lineales, pero sucesivamente 
se han ido introduciendo módulos con los que este programa es capaz de resolver además 
problemas dinámicos no lineales. 
 Los principales módulos de ANSYS son: Multiphysics, Mechanical, Structural, Professional, 
Design Space, Emag (simulaciones Electromagnéticas), Paramesh (mallas adaptativas), LSDYNA 
y Educational.  
 
 
F I G U R A  5.3:  M ÓD U L OS  D E  T RA BA JO D E  AN S Y S  
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ANSYS está dividido en tres herramientas principales llamados módulos: pre-
procesador (creación de geometría y mallado), procesador y post-procesador. 
 Tanto el pre-procesador como el post-procesador están provistos de una interfaz 
gráfica. Este procesador de elementos finitos para la solución de problemas mecánicos incluye: 
análisis de estructuras dinámicas y estáticas (ambas para problemas lineales y no lineales), 
análisis de transferencia de calor y fluidodinámica, y también problemas de acústicas y de 
electromagnetismo.  
Normalmente, el uso de estas herramientas se utiliza simultáneamente, logrando 









F I G U R A  5.4:  CA D A  V E Z  E S  M A S  H A BI T U A L  L A  P RE S E N T A C I A  D E  E S T E  T I P O  D E  S OF T W A R E  E N  E L  C A M P O D E  L A  
C OM P E T I C I ÓN  Y  B U S Q U E D A  D E  RE N D I M I E N T O   
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5.4.-ANTES DE REALIZAR UN CÁLCULO POR EL M .E .F .  
 
Antes de comenzar a resolver un problema mediante cualquier programa de elementos finitos, 
conviene reflexionar sobre una serie de puntos.  
 
¿Qué se pretende con el análisis?  
Determinar tensiones, obtener distribuciones de temperatura, ver cómo evoluciona el sistema, 
calcular frecuencias y modos propios, ... Esta pregunta nos determinará el tipo de análisis a 
realizar.  
 
¿Cómo va a ser la geometría que vamos a analizar?  
Seguramente conocemos la geometría real del problema, pero a la hora de realizar su análisis 
deberemos simplificarla al máximo en función del objetivo del análisis, ya que la mayoría de 
los detalles son superfluos y lo único que conllevan es un consumo excesivo de tiempo de 
cálculo y de espacio de almacenamiento. Para ello deberemos buscar posibles simetrías, anti 
simetrías, axisimetrías del problema, problemas de tensión o deformación planas, eliminación 
de detalles superfluos: radios de acuerdo, entallas,... Una vez estudiada la geometría 
podremos decidir el o los tipos de elementos a utilizar, las características de los mismos, así 
como las propiedades de el o los materiales (módulo de elasticidad, conductividad,...) a 
emplear.  
 
¿Qué condiciones de contorno imponemos sobre el sistema a estudiar?  
 
También serán conocidas, pero deberemos estudiar si son o no importantes o influyentes en el 
tipo de análisis que vamos a realizar (puede darse el caso, por ejemplo, de que nuestro sistema 
esté sometido a un cambio brusco de temperatura, pero que deseemos realizar un análisis 
modal para conocer sus frecuencias naturales, en cuyo caso el resultado es independiente de 
esta condición) 
 Una vez decididas las condiciones de contorno hemos de estudiar la forma de aplicarlas, si 
representan las condiciones reales del problema, si existe equilibrio (en el caso de que sea un 
análisis estático),... La imposición de condiciones de contorno apropiadas es una de las 
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¿Qué resultados esperamos obtener?  
 
Para poder saber si hemos realizado correctamente el análisis o si representa bien la realidad, 
deberemos tener una idea de cómo va a responder. Por ejemplo, si estamos analizando una 
tubería sometida a presión interior y los resultados nos indican que disminuye el radio 
deberemos pensar que hemos modelado mal el sistema, bien en la aplicación de las cargas, en 
el mallado, etc.  
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5.5.-TEORÍAS DE FALLO PARA  MATERIALES DÚCTILES :  TENSIÓN 
EQUIVALENTE DE VON MISES .  
 
Entre los materiales dúctiles se encuentran la mayoría de los metales y plásticos poliméricos. 
Se debe tener presente que en términos generales, los materiales dúctiles tienen la misma 
resistencia a la tracción y a la compresión, y no son tan susceptibles a las zonas de 
concentración de tensiones en términos comparativos con los materiales frágiles.  
Se puede considerar que un material dúctil ha fallado cuando en términos globales la tensión 













Teoría de la Energía de Distorsión:  
 
La hipótesis de la energía de distorsión surge de la observación que los materiales dúctiles 
sometidos a tensiones hidrostáticas tienen resistencias a la fluencia que exceden los valores de 
los experimentos de tracción simples .Esto da la idea que la fluencia no es un proceso de 
tracción o compresión simples sino que hay involucrada cierta distorsión angular en el 
volumen unitario más solicitado. Esta teoría postula que la falla es causada por la energía 
elástica asociada con la energía de deformación por corte.  
Esta teoría predice la fluencia bajo cargas combinadas con mayor exactitud que cualquier otra 




F I G U R A  5.5:  CU RV A S  D E  C O M P ORT A M I E N T O D E  U N  M A T E RI A L  D Ú C T I L  ( B )  Y  U N  M A T E RI A L  F RÁ G I L  (A )   
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En la siguiente figura se muestra un volumen elemental con las tensiones principales y como el 
estado tensional puede disgregarse en dos, uno de tensiones hidrostáticas y otro de tensiones 


















Para hallar la energía de deformación para producir solo un cambio de volumen (como en el 









F I G U R A  5.6:  V OL U M E N  E L E M E N T A L  BA J O T E N S I ON E S  P R I N C I P A L E S .T E N S I O N E S  H I D ROS T Á T I C A S  Y  D E  D I S T O RS I ÓN .   
 Ecuación 5.5.1 
 Ecuación 5.5.2 
 Ecuación 5.5.3 
 Ecuación 5.5.4 
 
 
P.F.C.: Ingeniería Industrial :                         Análisis Mediante el Método de los Elementos Finitos de un Chasis de Formula Student 
Universidad Politécnica De Cartagena , Julio 2016    Baltasar Trabalón Oller 
130 Pág. 
Ahora la energía para distorsionar el cuerpo (Figura 5.6.c) se obtiene de la diferencia entre 





Nótese que la energía de distorsión es nula si las tensiones principales son todas iguales es 
decir, si σ1 = σ2 = σ3. 
 
Ahora bien, la hipótesis de la energía de distorsión postula que la fluencia ocurrirá cuando la 
energía de distorsión de un volumen unitario sea igual a la energía de distorsión del mismo 
volumen cuando se lo someta a un esfuerzo uniaxial hasta la resistencia a la fluencia. Para un 
















Donde ns y Sy son el coeficiente de seguridad y la tensión de fluencia del material. Este 
concepto de esfuerzo equivalente o efectivo permite sustituir esfuerzos combinados 
multiaxiales de tensión y cortante por un único esfuerzo de tensión pura. 
 
 
 Ecuación 5.5.5 
 Ecuación 5.5.6 
 Ecuación 5.5.7 
 Ecuación 5.5.8 
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El empleo de la visualización del mapa de tensiones equivalente de Von Mises, será una de las 
herramientas fundamentales que utilizaremos para evaluar los resultados obtenidos de 
nuestro análisis. 
Gracias a él, podremos saber de manera rápida, cual o cuales son las zonas que más sufren en 
nuestra estructura durante un estado de carga, y así tener localizadas las zonas que trabajan 
bajo un coeficiente de seguridad menor, es decir, las más comprometidas. 
Teniendo en cuenta que nuestro materia tiene una tensión de fluencia de 350 MPa, la tensión 
equivalente de Von Mises no deberá superar en ningún punto este nivel de tensión si 











F I G U R A  5.7:  TE N S I ON E S  P R I N C I P A L E S  Y  T E N S I ÓN  E Q U I V A L E N T E  D E  V ON  M I S E S .   
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6.1.-INTRODUCCIÓN .  
 
En este capítulo, una vez conocidos los casos extremos de aceleración a los que puede verse 
sometido nuestro vehículo en todas direcciones, pasaremos al cálculo del estado tensional del 
chasis en estos instantes. 
Veremos en que medida afecta cada una de las solicitaciones que impongamos, asi como el 


















Obtendremos para cada cálculo la visualización de la tensión equivalente de Von Mises en 
todo el vehículo, así como el mapa de desplazamientos, fundamentalmente los 
desplazamientos verticales, ya que éste nos dará mucha información sobre el comportamiento 
del vehículo. 
Conocer como se comporta nuestro vehículo nos ayudará a ver rápidamente un posible error 
en el movimiento de nuestro modelo, así como a  saber cómo mejorar nuestro vehículo en 
pista si somos capaces de interpretar estos datos. 
 
 
F I G U R A  6.1:  I M A G E N  D E  P R E S E N T A C I Ó N  D E  ANSYS,  P RO G RA M A  D E  A N Á L I S I S  M E D I A N T E  E L  M.E.F.  
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6.2.-PRUEBA DE FRENADA .  
 


















Como vimos con anterioridad, el nivel de aceleración límite previo al deslizamiento quedó 
establecido en 1,64G. Comprobamos antes de calcular que esto es correcto y que no se 
produce deslizamiento para este valor: 
 
 
Comprobado esto, veamos los resultados correspondientes al nivel de tensión equivalente de 
Von Mises y a los desplazamientos nodales en el eje vertical. 
 
 
F I G U R A  6.2:  UN A  M A Y OR  F U E RZA  D E  F RE N A D O D E L A N T E RA  A Y U D A  A  A P RO V E C H A R M E JO R  E L  A G A R RE   
F I G U R A  6.3:  DE T A L L E  D E  L O S  A P OY OS  E N  E L  N E U M Á T I C O  T RA S E RO  D E RE C H O .   
Tabla 6.1: Distribución de agarre en cálculo de frenada (-1.64G) 
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Nivel de tensión equivalente de Von Mises: 
Como podemos apreciar a continuación, las tensiones se concentrar en el tren delantero, 
concretamente en la zona de la suspensión. Esto es lógico, pues como antes vimos, la mayor 
fuerza de frenada se produce en dicho eje. Este nivel de tensión en concreto es de 194,964 













La transmisión de esfuerzos a través de la transmisión delantera, debido a su naturaleza,  
produce momentos flectores, que como sabemos, es un esfuerzo más exigente para nuestro 













F I G U R A  6.4:  N I V E L  D E  T E N S I ÓN  E Q U I V A L E N T E  D E  V ON  M I S E S  (F RE N A D A )   
F I G U R A  6.5:  DE T A L L E  D E  L A  T E N S I ÓN  E Q U I V A L E N T E  D E  V ON  M I S E S  (F RE N A D A )  E N  T RE N  D E L A N T E RO  
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En la zona trasera podemos ver como el nivel de tensión es mucho menor, afectando en mayor 
medida a las zonas laterales de esta parte, donde podemos ver desde abajo con más claridad 












Desplazamientos en sentido vertical del vehículo: 
A continuación, vemos en una vista lateral del vehículo el comportamiento ejemplificado del 
vehículo en frenada. La transferencia de peso que se produce, hace que el vehículo cabecée 















F I G U R A  6.6:  DE T A L L E  D E  L A  T E N S I ÓN  E Q U I V A L E N T E  D E  V ON  M I S E S  (F RE N A D A )  E N  T RE N  T RA S E R O  
F I G U R A  6.7:  V I S T A  L A T E RA L  D E  L OS  D E S P L A ZA M E N T OS  N OD A L E S  E N  E L  E JE  V E RT I C A L  ( F RE N A D A )   
 
 
P.F.C.: Ingeniería Industrial :                         Análisis Mediante el Método de los Elementos Finitos de un Chasis de Formula Student 
Universidad Politécnica De Cartagena , Julio 2016    Baltasar Trabalón Oller 
137 Pág. 
 
Desde la vista frontal, podemos observar como en ciertos puntos la parte derecha (desde vista 
frontal) presenta unos desplazamientos un tanto menores que los de su parte simétrica. 
Esto es debido a que la distribución no simétrica del peso del motor en el vehículo influye en el 
equilibrio del vehículo en esta situación. Aunque la diferencia que aquí se produce es mínima, 
si que  nos sirve para darnos cuenta de la importancia de mantener el peso del vehículo lo  













En una vista en perspectiva del vehículo podemos ver de nuevo la diferencia de 














F I G U R A  6.8:  V I S T A  F R ON T A L  D E  L OS  D E S P L A ZA M E N T OS  N OD A L E S  E N  E L  E JE  V E RT I C A L  ( F RE N A D A )   
F I G U R A  6.9:  V I S T A  E N  P E RS P E C T I V A  D E  L OS  D E S P L A ZA M E N T OS  N OD A L E S  E N  E L  E JE  V E RT I C A L  (F RE N A D A )  
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6.3.-PRUEBA DE ACELERACIÓN .  
 
Vamos a calcular ahora los esfuerzos que le son transmitidos al chasis durante un proceso de 
aceleración.  Para este análisis, como antes dijimos, utilizaremos el modelo configurado como 


















En las pruebas realizadas con anterioridad obtuvimos para esta configuración un nivel máximo 
de aceleración admitible sin deslizamiento de 1.05G. Pasamos a comprobar previamente que 
efectivamente no se produce deslizamiento a este nivel, y una vez hecho esto, pasamos a 
exponer los resultados obtenidos. 
 
 
F I G U R A  6.10:  DE S L I ZA M I E N T O D U RA N T E  L A  A C E L E RA C I Ó N  E N  U N  V E H Í C U L O  D E  T RA C C I ON  T RA S E RA   
F I G U R A  6.11:  AC E L E RA C I ÓN  M Á X I M A  A D M I S I BL E  S I N  D E S L I ZA M I E N T O (A C E L E RA C I ÓN )   
Tabla 6.2: Distribución de agarre en cálculo de aceleración (1.05G) 
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Nivel de tensión equivalente de von mises: 
Nuestra configuración a la hora de transmitir la potencia al asfalto, hace que la tensión 
producida en esta zona del chasis sea superior a la que podemos encontrar en el resto del 
vehículo. En la vista lateral podemos apreciar además como las llantas traseras se ven 












Son los triángulos inferiores traseros donde se concentra el mayor nivel de tensión (105.649 
MPa), pero si nos ceñimos al chasis, el nivel de tensión máxima que en él se produce es de 
70.324 MPa. En los triángulos traseros, tenemos un brazo más que en los delanteros, a causa 
de que éste se ocupa de impedir el giro de las ruedas traseras. La manera en que este brazo se 
encuentra conectado al triángulo produce momentos flectores a mitad de esa barra, 











F I G U R A  6.12:  N I V E L  D E  T E N S I ÓN  E Q U I V A L E N T E  D E  V ON  M I S E S  E N  T RE N  T RA S E R O (A C E L E RA C I ÓN )  
F I G U R A  6.13:  N I V E L  D E  T E N S I ÓN  E Q U I V A L E N T E  V I S T A  S U P E RI OR  T RE N  T RA S E R O (A C E L E RA C I ÓN )  
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En la siguiente imagen podemos obtener una vista de lo que sucede mientras tanto en la parte 
delantera, donde nuevamente se crea una zona de altas tensiones en la zona de conexión del 
sistema de amortiguación al chasis. 
 Evidentemente, pese a cambiar de prueba no se han mitigado los momentos flectores que el 
mecanismo de suspensión transmite al chasis, con lo que esta zona sigue viéndose afectada, 











Desplazamientos en sentido vertical del vehículo: 
Pasando a observar ahora los desplazamientos desde una visión lateral del vehículo, podemos 
ver como la distribución de desplazamientos que se produce es totalmente contraria a la que 
se producía en la prueba anterior,  produciéndose ahora un cabeceo hacia la parte trasera, a 
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En una vista en perspectiva del vehículo se puede observa el hundimiento producido en la 


















Y desde la parte frontal, podemos observar una buena simetría de desplazamientos con 
respecto del eje que divide nuestro vehículo por la mitad. Esto nos hace pensar que nuestro 
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6.4.-PRUEBA DE PASO POR CU RVA A VELOCIDAD CONS TANTE .  
 
El paso por curva es quizás la prueba más exigente para un vehículo, siendo además la 
velocidad de paso por curva y el agarre lateral,  elementos de vital importancia en un vehículo 











En nuestro caso, las pruebas nos comunicaron que la tendencia al sobreviraje de nuestro 
vehículo comienza muy tempranamente, en gran medida causado por una demanda excesiva 
de agarre en los neumáticos exteriores de ambos ejes. A pesar de contar cuantitavidamente 
con agarre suficiente hasta un nivel de aceleración lateral mucho más alto, el mal reparto que 







Comprobamos previamente como no se produce deslizamiento para este nivel de aceleración 
lateral y calculamos: 
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Tabla 6.3: Distribución de agarre en cálculo de paso por curva (0.25G) 
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Nivel de tensión equivalente de von mises: 
Si apreciamos la siguiente imagen, en la que podemos ver el nivel de tensión equivalente de 
Von Mises a lo largo de todo el chasis, podemos ver como las zonas donde se comunican 
suspensión y chasis son aquellas que más trabajan.  
Siendo la parte delantera, debido a la configuración específica de este mecanismo, la zona 
donde se alcanzan mayores tensiones, 119.584 MPa más concretamente. Este nivel de 
tensiones no produce ningún peligro para la estructura, lo cual  nos dice que no estamos 











Si observamos esta prueba desde la vista frontal, podemos observar tensiones en la barra 
empujadora de la suspensión producidas por esfuerzos axiles transmitidos desde una rueda a 
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Esto mismo que acabamos de ver puede observarse en la siguiente vista cenital de la parte 














Desde la perspectiva trasera,  vemos cómo la zona más cargada será la zona exterior a la curva 
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Desplazamientos en sentido lateral del vehículo: 
En el paso por curva se hace especialmente interesante conocer el desplazamiento del 
vehículo en el eje vertical, ya que la correcta distribución de pesos en esta prueba es mucho 
mas complicada de conseguir, con lo que esto nos ayudará a conocer mejor el 
comportamiento del vehículo. 
De hecho, en la imagen que se muestra a continuación podemos determinar la causa de esa 
demanda excesiva de agarre en la rueda exterior trasera que nos provocaba deslizamiento 











La zona de máximo desplazamiento vertical (descendente) se extiende desde la parte trasera 
interior de nuestra chasis hasta la zona exterior, es decir, existe un balanceo excesivo que nos 
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De la vista frontal, así como desde la vista cenital delantera, podemos observar un 
comportamiento excesivamente simétrico, lo que nos indica una posible rigidez excesiva de 
este tren trasero, el cual no responde de manera adecuada a la solicitación que se demanda. 
Por otro lado, podemos observar como la zona interior a la curva de la rueda interior delantera 













Desde una imagen ofrecida desde el vértice de la curva se puede ver como las zonas 
delanteras de los neumáticos son aquellas donde se produce menor desplazamiento vertical, y 
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Si observamos el vehículo desde una vista  global, podemos confirmar lo dicho anteriormente: 
el balanceo en la parte trasera es excesivo y la rigidez del mecanismo estabilizador delantera 

















Estos dos males presentes en nuestro vehículo van a intententar ser solucionados 
posteriormente con el fin de realizar un cálculo de la resistencia de nuestro chasis ante un 
paso por curva a mucha mayor velacidad (suponiendo radio constante) Antes de abordar esto, 
vamos a analizar las resistencias al balanceo de ambos ejes, así como la rigidez torsional del 
chasis. 
Estos datos nos serán de ayuda para nuestro intento posterior de buscar un mayor 
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6.5.-RIGIDEZ A TORSIÓN DEL CHASIS .  
 
Como ya se ha comentado en capítulos anteriores, ésta es la prueba clave, la rigidez a torsión 
define en gran parte el comportamiento de un coche y por ello, aumentar la rigidez supone 
estar mejorando el chasis. 
 
La prueba se llevará a cabo aplicando el mismo nivel de par, pero en sentido contrario, en 
ambos ejes. Tanto para el eje delantero como para el tren trasero, este par se aplicará por 
medio de fuerzas que irán dispuestas en aquellos puntos a través de los cuales la suspensión 
















 Es importante destacar que las tensiones obtenidas en la estructura en esta simulación no son 
importantes en sí mismas, ya que el par supuesto no se aplicará en el funcionamiento normal 
del coche. Este estudio es necesario para determinar el comportamiento del chasis pero si 
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Las tensiones obtenidas en este caso si pueden ser útiles si se las compara con otras tensiones 
obtenidas de la misma simulación pero con variaciones de diseño en el chasis. Así se puede 
observar si los esfuerzos están más repartidos o más centrados en ciertos puntos dependiendo 
de los distintos diseños. 
 
 
La magnitud de rigidez a torsión del chasis es fundamental para obtener un vehículo con un 
rendimiento dinámico elevado. La razón de disponer de un chasis con una rigidez a torsión 
adecuada es que éste debe servir como una plataforma, rígida para el sistema de suspensión, y 
así permitir que la transferencia lateral de carga pueda ser distribuida entre el tren delantero y 
trasero en función a la rigidez a torsión relativa del sistema de suspensión delantero y trasero. 
 Una rigidez a torsión adecuada permite corregir las actitudes de sobreviraje y subviraje de un 
automóvil. Esto es así ya que una modificación de la rigidez a torsión del tren delantero y/o 
trasero permite alterar la distribución de transferencia de carga lateral entre ambos trenes, en 
consecuencia cambia la carga normal sobre los neumáticos y por ende la fuerza lateral 









El resultado obtenido en nuestra prueba ha sido de algo más de 1.500 Nm/º, valor que ronda, 
e incluso supera, el valor medio de rigidez a torsión de este tipo de chasis, chasis tubular, 
empleado en competición. 
Como veremos más adelante, es la zona intermedia de nuestro vehículo la mas sensible a 
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Un chasis con una rigidez a torsión insuficiente produce que la distribución de la transferencia 
lateral de carga sea insensible a las modificaciones de rigidez a torsión de ambos trenes, por lo 
tanto, dicha distribución queda determinada exclusivamente por la posición longitudinal del 
centro de gravedad del coche.  
En consecuencia, no es posible compensar actitudes de sobreviraje o subviraje como así 









Efectos secundarios de una baja rigidez son las excesivas deformaciones que pueden originarse 
producto de impactos o colisiones, pudiendo dañar la integridad física del conductor y 
fenómenos de resonancia, debido a que la frecuencia natural adopta valores más bajos al 
disminuir la rigidez. 
 
La rigidez de un chasis depende de varios factores entre los cuales se tiene: 
 
 Geometría de los tubos estructurales empleados, diámetro y espesor. 
 
 Orientación de tubos constituyentes.  
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Podemos observar a continuación la rotación producida por el chasis  durante el ensayo de 














La rigidez a torsión del chasis vendrá dada por la zona menos rígida a torsión de éste. En 
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6.6.-RIGIDEZ A TORSIÓN DE LOS TRENES DELANTERO Y TRASERO .  
 
El sistema de suspensión de un vehículo es el mecanismo que vincula las ruedas 
directamente con el chasis; desde otro punto de vista conecta las masas no suspendidas del 
coche con las masas suspendidas. 
Debido a que un automóvil rígido constituido con más de tres neumáticos es un sistema 
hiperestático, es necesario que las ruedas estén conectadas al chasis del automóvil mediante 
un sistema lo suficientemente flexible para garantizar el contacto permanente de estas con la 
superficie de la tierra. Este sistema deformable se denomina suspensión. 
 Aun así, un vehículo de tres ruedas necesita del sistema de suspensión: este disminuye la 
transmisibilidad de vibraciones al habitáculo y asegura, desde el punto de vista dinámico, que 
el contacto de las ruedas con el suelo sea el mejor posible, lo que mejora la “adherencia” del 
neumático y contribuye a la mejor respuesta y maniobrabilidad del vehículo. 
 Para ejecutar su tarea un sistema de suspensión debe: 
 
 Permitir un intercambio de fuerzas entre el neumático y la superficie de rodadura. 
 
 Absorber y suavizar los impactos que se reciben debido a las irregularidades de la 
carretera y se transmiten al chasis. 
 
 Garantizar el contacto permanente del neumático con la superficie de la tierra. 
 
 
La rueda debe ser libre de moverse en dirección casi perpendicular al plano de la tierra, 
sumado a su rotación, que permite el avance del coche y al movimiento de giro generado por 
el sistema de dirección. 
 El movimiento vertical depende de los vínculos del sistema de suspensión. 
 
El comportamiento dinámico de un automóvil no sólo depende de las propiedades másicas 
del coche, de las propiedades geométricas, de las cargas sobre los neumáticos, de los 
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 Las suspensiones pueden ser divididas en tres clases: 
 Suspensión independiente: no existe conexión mecánica entre los neumáticos de un 
mismo eje, las fuerzas que actúan en una de las ruedas no afectan a la otra. 
 
 Suspensión dependiente o de eje rígido: proporciona una conexión rígida entre las 
ruedas de un mismo eje, el movimiento de una rueda cuyo origen obedece a 
irregularidades del terreno afecta a la rueda acoplada. 
 
 Suspensión semi-independiente o semi-rígida: presentan características intermedias 
a las dos categorías anteriores. En la práctica esta categoría incluye las barras de 
torsión. 
 
Las suspensiones de nuestro  vehículo, dotadas de barra de torsión trasera y de un mecanismo 
estabilizador delantero, que hace las veces de barra de torsión, pueden ser englobadas dentro 
de esta última categoría. 
Presentados nuestros sistemas de suspensión y sus funciones, pasaremos a realizar el cálculo 
de rigidez a torsión o resistencia al balanceo en cada eje, comenzando por el delantero: 
 
Tren delantero: 
Introduciremos dos fuerzas de igual manginud y dirección pero de sentido contrario, aplicadas 
en las ruedas del tren delantero de nuestro vehículo. 
Será importante no olvidarnos de imponer condiciones suficientes como para evitar el 
movimiento de cualquier otro elemento del vehículo, así como de incluir la constante elástica 
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El nivel de tensión equivalente de Von Mises alcanzado durante este ensayo no es significativo, 
sin embargo, si que nos es de ayuda para comprobar el buen desarrollo de la prueba, entrando 















En la imagen que sigue a estas líneas, se puede observar el desplazamiento de la barra, que 
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Mostramos a continuación el mapa de desplazamientos nodales verticales con el fin de 
























Esta gráfica no hace más que confirmar las hipótesis antes planteadas, las cuales obtuvimos al 
observar como la rueda interior delantera era la primera en despegarse del suelo  en paso por 
curva. La rigidez torsional obtenida para el tren delantero no es solo elevada, sino que supera 
la rigidez torsional del chasis, lo que nos está produciendo un comportamiento indeseado en 
paso por curva.  
Posteriormente, trabajaremos sobre esta zona, gracias a que su rigidez es configurable a causa 
de su diseño, con el fin de mejorar el comportamiento de nuestro vehículo. 
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Ahora pasaremos a la realización y evaluación de este mismo tipo de prueba para nuestro tren 
trasero. 
Tren Trasero: 
De igual modo que para el tren delantero, se aplicarán dos cargas verticales  de sentido 













Desde una vista cenital trasera, podemos observar como la barra estabilizadora trasera es el 
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Los resultados de esta prueba nos han traido una rigidez a torsión del tren trasero algo inferior 
a 500 Nm/º, un valor unas tres veces y media inferioresa la rigidez torsional de nuestro chasis. 
El hecho de que este valor sea inferior al de nuestra estructura completa es lógico. Además, es 
lo deseable. Sin embargo, es muy inferior al de la suspensión delantera, cuando deberían ser lo 











Tras esta tabla, en la cual podemos ver, para la suspensión trasera, la relación existente entre 
el par aplicado y el giro producido,  se presentará una tabla con valores precisos de esta 
prueba para cada uno de los tres sistemas analizados: chasis, suspensión delantera y 
suspensión trasera. 
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Tabla 6.4: Resumen de resultados de rigidez a torsión: Chasis y suspensiones. 
 
 
P.F.C.: Ingeniería Industrial :                         Análisis Mediante el Método de los Elementos Finitos de un Chasis de Formula Student 













La información de dicha tabla se recoge en las gráficas de esta página. Gracias a ellas,  
podemos ver claramente la gran descompensación de rigidez existente en nuestro vehículo, lo 
cual ayuda a explicar el comportamiento en curva que presenta y que analizamos en capítulos 
anteriores. 
Puesto que el principal objetivo de este proyecto es el cálculo del chasis, con el fin de 
compensar la rigidez entre trenes actuaremos de la siguiente forma.  
Vamos a dejar el dimensionado de la barra trasera tal y como está e intentaremos alzanzar un 
valor de rigidez a torsión en el tren delantero similar al obtenido en el eje posterior. Todo esto 
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El mejor ratio que podemos conseguir entre rigidez de chasis y suspensiones es , manteniendo 
la resistencia al balanceo del eje trasero constante, y contando con que podamos igualar este 
valor en el tren trasero, de  3.45:1. 
Tal y como comentamos con anterioridad, este ratio nos dará una idea del aprovechamiento 




Este ratio de rigideces, según podemos observar en la gráfica superior, hace que 
aprovechemos el 85% de la capacidad de generar agarre de nuestro neumático. 
Esto afecta en gran medida a cómo de rápido podemos pasar por una curva, y a cómo de 
fuerte podemos acelerar y frenar. Cabrían dos posibles caminos para mejorar este ratio, uno 
de ellos es aumentar la rigidez del chasis y otro, bajando las rigideces de nuestro trenes de 
rodadura. 
Soluciones nada sencillas, puesto que un aumento de rigidez en nuestro chasis supondría un 
cambio en la masa total del vehículo, así como en la altura del centro de gravedad de éste, lo 
cual evidentemente tendrá sus cosecuencias. Por otro lado, bajar excesivamente la resistencia 
al balanceo de nuestras suspensiones podría ocasionar problemas como podrían ser unos 
desplazamientos excesivos en el vehículo.  
Dejaremos a un lado este complejo proceso para centrarnos en aprovechar de la mejor 
manera posible ese  85% de aprovechamiento que disponemos, ya que como hemos visto 
antes, no sólo es importante la cantidad de agarre disponible sino lo bien que sepamos 
aprovecharlo. 
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7.1.-INTRODUCCIÓN .  
 
Tras haber obtenido los resultados corresponidientes a las distintas pruebas planteadas, 
podremos evaluar con claridad cuales son las zonas del chasis que se ven afectadas en mayor 







Por otro lado, y puesto que como vimos en el capítulo 5,  la aceleración lateral que tolera 
nuestro vehículo sin deslizar no es suficiente para aprovechar por completo la resistencia del 
chasis, también nos centraremos en esta parte, intentado dar solución.  
Para ello, intentaremos probar distintos cambios que sencillamente puedan ser efectuados en 
nuestro modelo, debido a su gran versatilidad para ello, permitiéndonos evaluar distintos 
ajustes con el fin de aumentar este margen de aceleración lateral previo al deslizamiento. 
Buscando así  un punto en el que calcular, y evaluar, cómo de bien se comporta nuestro chasis 
ante un paso por curva de una magnitud acorde a los niveles en los que nos movemos en 
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Es fácil visualizar que, cuando un coche toma una curva, la carrocería balancea; es más difícil 
visualizar alrededor de qué lo hace.  
Como todo objeto que rota, cuando la carrocería balancea lo hace alrededor de un eje, 
denominado en este caso eje de balanceo. El eje de balanceo viene definido por la unión de 
dos puntos, los centros de balanceo, uno en cada eje del vehículo. La figura muestra una 
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Los centros de balanceo están determinados por la la suspensión. Se consideran localizados en 
el plano vertical que pasa por el centro de la ruedas de cada eje. En un automóvil de calle, en 
estático, están en el plano vertical que parte el vehículo en dos, visto desde frente, y a una 
altura típica al suelo entre 3 y 15 cm , con el trasero ligeramente más elevado que el delantero. 
Para favorecer la comprensión de algunos conceptos citados, en las figuras esquemáticas que 















En otras palabras, el eje de balanceo se encuentra ligeramente inclinado en sentido 
descendente hacia la parte delantera del automóvil, por encima del suelo, y por debajo del 
centro de gravedad .  
Cinemáticamente hablando, el centro de gravedad se encuentra unido firmemente al eje de 
balanceo. Cualquier fuerza transversal que se aplique en este centro intentará provocar un 
movimiento de rotación de toda la carrocería alrededor de este eje.  
Aunque por simplificar se considerará que los centros de balanceo no cambian su posición, la 
realidad es que pueden desplazarse tanto lateral como verticalmente. Su posición depende 
únicamente de la localización del centro de la rueda (tanto por altura al suelo como por 
anchura de vías) y de la posición instantánea de los elementos de la suspensión. Puesto que la 
posición de estos varía cuando la carrocería se desplaza verticalmente o rota, la localización de 
los centros de balanceo está en continuo movimiento conforme el vehículo acelera, frena, gira, 
o pasa por irregularidades de la carretera. Que lo hagan de manera controlada y acompasada 
es una tarea fundamental en el diseño de la geometría de la suspensión. 
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Cuando un coche toma una curva, la fuerza centrífuga «tira» del centro de gravedad de la 
carrocería hacia el exterior, haciéndola rotar alrededor del eje de balanceo. Esto ocurre 
porque, al encontrarse este centro de gravedad a una cierta distancia de este eje, esa fuerza 
genera un momento proporcional a esta distancia.  
Con el balanceo, se comprimen los muelles del lado exterior de la curva y se extienden los del 
otro; la barra estabilizadora o el eje torsional, si los hay, se retuercen.  
Al mismo tiempo, la fuerza vertical (flechas azules en las figuras) que soportan las ruedas 
exteriores se incrementa mientras la de las interiores se reduce. El equilibrio se alcanzará 
cuando la asimetría de cargas existente entre las ruedas exteriores y las interiores, que en 
virtud de esa asimetría suponen un momento o par de fuerzas, compense el momento de 
rotación asociado a la fuerza centrífuga que actúa sobre el centro de gravedad.  
Cuanto mayor sea esta fuerza centrífuga (o lo que es lo mismo, cuanto mayor sea la 
aceleración lateral a la que se le someta), y cuanto menos rígidos sean estos elementos, mayor 





La Tercera Ley de Newton viene a decir que a toda fuerza aplicada por un cuerpo en otro le 
corresponde una de la misma intensidad y de sentido contrario. En realidad, lo que acaba de 
ocurrir es una sucesión de ejemplos de esta ley. Desde el centro de gravedad de la carrocería 
hasta la huella de los neumáticos, distintos elementos del chasis se han comprimido (los 
muelles), retorcido (las estabilizadoras), cambiado de forma (los neumáticos) o tensionado (el 
resto de los elementos de la suspensión), para contraponer a la fuerza centrífuga, de un 
extremo, la fuerza lateral de los neumáticos, del otro, un apoyo en el único punto donde esto 
es posible: el suelo.  
En curva, hay una disminución de carga en las ruedas interiores y un aumento en las 
exteriores. Parte de esta diferencia de carga afecta a muelles y estabilizadoras y provoca el 
balanceo.  
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Otra parte se debe a la conexión con el bastidor de los elementos de suspensión y no afecta al 
balanceo. En un kart, que no tiene suspensión, toda la diferencia de carga entre las ruedas 
exteriores e interior es de este segundo tipo, sin balanceo. 
Cuanto más cerca esté el eje de balanceo del centro de gravedad, menor será la diferencia de 
carga que afecta a los elementos elásticos, porque también será menor el brazo de palanca de 
la fuerza centrífuga alrededor del eje de balanceo. En consecuencia, el balanceo disminuirá, 




En un caso extremo, si elevamos el eje de balanceo hasta hacerlo coincidir con el centro de 
gravedad, el momento generado por la fuerza centrífuga será nulo, pues está siendo aplicada 
en el mismo único eje alrededor del que la carrocería puede rotar. En ese caso no habrá 
momento de giro alrededor del eje de balanceo. En ese caso (o en un kart) todas las 
variaciones de carga en las ruedas se deben a fuerzas que se transmiten a través del bastidor. 
Puesto que en este caso el momento que muelles y estabilizadoras deberán transmitir será 
nulo, no existe ninguna fuerza que los pueda comprimir o retorcer, y la carrocería no 
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Y llevando las cosas aún más allá, podemos localizar el eje de balanceo por encima del centro 
de gravedad, en cuyo caso la carrocería tendería a balancear en sentido contrario, hacia el 
interior de la curva. En este caso, y dependiendo de la geometría empleada, podría darse el 
caso de que fueran los muelles de las ruedas interiores los que se comprimieran, y los de las 
exteriores los que se extendieran (como ocurre en algunos vagones de tren) 
En ese caso, la diferencia de carga sería la misma: habría un incremento de carga en las 
exteriores y una disminución en las interiores. La fuerza centrífuga sigue tirando de la 
carrocería hacia el exterior de la curva, su compensación requiere que se siga incrementando 
la carga de las ruedas exteriores, a costa de las interiores.  
No debe perderse de vista que la transferencia total de carga es proporcional a la masa 
suspendida, la aceleración a que se le somete y la altura del centro de gravedad al suelo. Todo 
lo que ocurra con los centros y eje de balanceo únicamente determinará como se repartirán 
muelles y estabilizadoras, por un lado, y brazos de suspensión, por el otro, el esfuerzo de 
transmitir estas cargas.  
 
Igualamos rigidez torsional de ambos trenes : 
Como se vió en capítulos anteriores, cuanta mayor diferencia de carga se produzca entre las 
ruedas de un eje, menor será su agarre total.  
No hay nada que podamos hacer con los elementos de la suspensión para reducir la variación 
de carga total. Como ya hemos dicho, ésta depende de la masa total suspendida, de la 
aceleración lateral a que se le somete y de la altura del centro de gravedad. Como mucho, 
podemos reducirla ligeramente aumentando el ancho de vías, pero este parámetro está 
limitado por la anchura total del coche, en los vehículos de calle, y por la propia normativa, en 
los de competición. 
Lo que sí podemos controlar es en qué proporción participa cada uno de los ejes en ese 
reparto. Y lo podemos hacer tanto a través de los muelles y estabilizadoras, como de la altura 
de los centros de balanceo.  
Pensemos primero en los muelles y estabilizadoras. Su rigidez determinará la resistencia al 
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Imaginemos un automóvil trazando una curva a velocidad constante, que ha adoptado un 
determinado ángulo de balanceo, y cuyo movimiento podemos congelar para modificar sus 









Si incrementamos la resistencia al balanceo de los dos ejes en la misma proporción, cambiando 
sus muelles y/o estabilizadoras, y volvemos a dejarle rodar, en unos instantes el coche 
adoptará un ángulo de balanceo menor: para compensar el momento de balanceo causado 
por la misma fuerza centrífuga que antes, los muelles y estabilizadoras, más rígidos que antes, 
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Si este cambio de rigidez se ha realizado en la misma proporción en los ejes delantero y 
trasero, lo que no cambiará será el modo en que ambos participan en el variación de la carga. 
Puesto que la carga final será la misma que antes en las cuatro ruedas, la adherencia de 
ninguno de los ejes cambiará.  
¿Pero qué ocurre si cambiamos la proporción de resistencia al balanceo de uno de los ejes? 
Congelemos de nuevo la imagen de nuestro vehículo en la curva y —cor relación a la figura 
anterior— reduzcamos la rigidez al balanceo únicamente del eje delantero con unos muelles o 
una estabilizadora más flexibles. Cuando lo dejamos rodar de nuevo, como la resistencia al 
balanceo total ha descendido (la del eje trasero sigue igual pero la del delantero es menor), la 









Pero, si los elementos del eje trasero son igual de rígidos que antes y su deformación es mayor 
(porque la carrocería balancea más), esto sólo puede significar que, entre las ruedas traseras, 
se está produciendo una mayor diferencia de carga que antes. Ese aumento de la diferencia en 
las ruedas traseras es aproximadamente igual que la disminución en la diferencia que hay 
entre las ruedas delanteras. 
Puesto que, a mayor diferencia de carga entre las ruedas de un eje menor es su adherencia, 
hemos reducido la capacidad máxima de agarre lateral del eje trasero e incrementado la del 
delantero: lo hemos hecho más sobrevirador.  
 
Como regla general, cuanto mayor es la resistencia al balanceo de un eje respecto al otro, 
menor será su máximo agarre lateral.  
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También por este motivo en coches que corren en muchas competiciones el conductor puede 
modificar sobre la marcha la rigidez de al menos una de las barras estabilizadoras. Esto le 
permite compensar el cambio de posición del centro de gravedad asociado a la progresiva 
disminución de la carga de combustible conforme éste va desapareciendo, o simplemente 
realizar pequeñas correcciones del comportamiento del vehículo en función de la situación de 










El balanceo de un coche al tomar una curva puede llegar a ser de un valor absoluto 
importante, y convertirse en un movimiento perjudicial para su estabilidad y equilìbrio 
dinámico. El elemento de la suspensión que se utiliza mas habitualmente para disminuirlo es la 
barra antibalanceo, también llamada estabilizadora. 
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La barra estabilizadpra. es una barra de acero que, unida a la carrocería por su parte central, 
va anclada por cada uno de sus extremos a los elementos de la suspensión derecha e izquierda 
de cada eje.  
En sentido vertical, cuando las ruedas de ambos lados oscilan al unísono, su acción es nula 
(parte superior del dibujo de la izquierda). En cambio, cuando existe una diferencia de 
recorrido en una rueda respecto de la otra, o bien cuando hay una inclinación lateral en la 
masa suspendida, la barra transfiere peso de la carrocería de una rueda a otra. En caso de ser 
una curva lo que hace inclinarse a la carrocería, transfiere peso de la parte interior a la exterior 
a la curva (parte inferior del dibujo). 
Si la barra es muy rígida, puede llegar al límite a levantar la rueda interior. Si va montada en un 
eje que lleva tracción, en caso de levantar una rueda tenderá a perderla en el momento en 
que el balanceo sea superior a un cierto valor. 
Este efecto de torsión en la barra que produce la transferencia de peso de la rueda interior a la 
curva hacia la exterior, aumenta la adherencia en la rueda exterior, pero sólo si esa rueda está 
en condiciones de «aguantar» la sobrecarga. De esta manera, la estabilizadora, a la vez que 
limita el balanceo, aumenta la adherencia transversal de la rueda exterior.  
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Si, por geometría de la suspensión, o por reparto de pesos estático del vehículo, esa rueda no 
se encuentra en ese momento en óptima situación para admitir el incremento de peso, el 
efecto de la transferencia de peso es negativo: aumenta la deriva exageradamente, sobrepasa 
el máximo de la curva de adherencia del neumático y, por tanto, disminuye la fuerza lateral 
que es capaz de generar.  
En este caso, al producir la disminución de esta fuerza, provocamos que el vehículo tienda a 
deslizar de ese eje. Si estamos refiriéndonos al delantero tenderá a subvirar o a contrarrestar 
un comportamiento sobrevirador. Si nos referimos al trasero, la tendencia será a producir el 
sobreviraje, o a paliar un comportamiento vicioso subvirador.  
Manejando adecuadamente la dimensión o el mecanismo de accionamiento de la barra 
antibalanceo, así como combinando la acción de la delantera y la trasera, podemos conseguir 












Hablando  en concreto de nuestro mecanismo estabilizador delantero, el cual hace las veces 
de barra estabilizadora para dicho eje, como podemos ver en la figura superior, está formado 
por un número a definir de arandelas cónicas. 
Arandelas que flectarán al serles comunicadas esfuerzos de tracción o compresión, pasando a 
trabajar en conjunto como un muelle cuya rigidez viene determinada por el número de 
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Con el objetivo de bajar la resistencia al balanceo en el eje delantero, aumentaremos el 
número de arandelas cónicas que incorpora  con el fin de bajar la constante elástica global que 
estas suponen. 
Propondremos tres situaciones que se ejemplifican visualmente a continuación y repetiremos 










En un primer instante, podemos determinar cómo varía la constante elástica de los muelles de 
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Se mostrarán a continuación las tablas que recogen los nuevos datos de rigidez para el tren 
delantero y valoraremos la diferencia existente entre las resistencias al balanceo de ambos 
ejes a través de un gráfico. 
Comenzaremos mostrando la descompensación actual y posteriormente se irán sucediendo el 
resto de pruebas paras las nuevas configuraciones. Tras esto, intentaremos definir la relación 
existente entre la rigidez torsional de este eje, en función de la constante elástica de los 
muelles que constituyen el mecanismo estabilizador, incorporado por la  suspensión  semi 



















F I G U R A  7.19:  C OM P A RA T I V A  D E  R I G I D E Z  A C T U A L  
Tabla 7.1: Rigidez a torsión del eje delantero y trasero (configuración actual) 
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F I G U R A  7.20:  C OM P A RA T I V A  D E  R I G I D E Z   P RU E BA  1  
Tabla 7.2: Rigidez a torsión del eje delantero y trasero (configuración Prueba 1 ) 
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F I G U R A  7.21:  C OM P A RA T I V A  D E  R I G I D E Z   P RU E BA  2  
Tabla 7.3: Rigidez a torsión del eje delantero y trasero (configuración Prueba 2 ) 
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F I G U R A  7.22:  C OM P A RA T I V A  D E  R I G I D E Z   P RU E BA  1   
Tabla 7.4: Rigidez a torsión del eje delantero y trasero (configuración Prueba 3 ) 
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Podemos ver como es en  la tercera prueba cuando se produce un mayor equilibrio entre  la 
rigidez de los dos ejes.  Resta decir que si continuásemos añadiendo arandelas nos 
aproximaríamos más aun al valor del eje trasero, lo cual, como vimos antes mejoraría aun más 
las capacidades de generar agarre.  
Sin embargo, tomaremos esta prueba como situación límite, situación de mínima rigidez, ya 
que materialmente no sería posible aumentar el número de arandelas. Si lo hiciésemos, la 
longitud de la barra que las aloja sobrepasaría las dimensiones del chasis, y sobresaldría por 
los laterales del vehículo. 




Estos mismos datos pueden recogerse en la siguiente gráfica, donde vemos cómo la resistencia 
al balanceo del eje delantero aumenta linealmente conforme aumenta la constante elástica de 
los muelles que conforman el mecanismo estabilizador delantero. 
 
 
Una vez hemos conseguido llegar a un acuerdo de igualdad entre la rigidez de ambos ejes, 
vamos a comprobar qué variaciones ha supuesto este cambio en el comportamiento del 
vehículo para la prueba de paso por curva.  
Comenzaremos con el estado actualcon el fin de ejemplificar mejor las diferencias . 
 
Pruebas realizadas con las distintas configuraciones de rigidez a torsión en el eje 
delantero: 
F I G U R A  7.23:  R I G I D E Z  D E  L A  S U S P E N S I ÓN  D E L A N T E RA  E N  F U N C I ÓN  D E  L A  R I G I D E Z  D E L  M U E L L E  E S T A BI L I ZA D O R  
Tabla 7.5: Rigidez a torsión del eje delantero en función de la configuración adoptada. 
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Tabla 7.6: Estudio de distribución de agarre en paso por curva (modelo actual) 
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 Tabla 7.7: Estudio de distribución de agarre en paso por curva (configuración Prueba 1 ) 
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Tabla 7.8: Estudio de distribución de agarre en paso por curva ( configuración Prueba 2 ) 
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Tabla 7.9: Estudio de distribución de agarre en paso por curva (configuración Prueba 3 ) 
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Presentados los resultados de las sucesivas pruebas, pasaremos a continuación a su análisis: 
Diferencias cualitativas: 
Mientras que en el tren delantero no apreciamos diferencias cualitativas, en lo que se refiere 
al reparto de las fuerzas de rozamiento sobre los neumáticos en función de la disponibilidad de 
éstos, en el tren trasero si que vemos cómo varía positivamente este índice conforme vamos 
avanzando en las pruebas  e igualando la rigidez a torsión en ambos ejes. 
 
Estado Acual: 













F I G U R A  7.24:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  I N T E RI O R D E L A N T E R O  
F I G U R A  7.25:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C OE X T E RI OR  D E L A N T E RO  
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En nuestro estado actual, podemos observar como especialmente en el tren trasero, al 
contrario que sucede en la parte delantera, tanto en la rueda exterior como la interior , el 
porcentaje de agarre necesario en este eje siempre se mantiene por encima (neumático 
exterior) y por debajo (neumático interior) del porcentaje de agarre disponible presente en el 
neumático. Nunca se  llegan a cruzar estas gráficas. 
Veremos como esto cambia con las sucesivas pruebas. 
 
F I G U R A  7.26:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  I N T E RI O R T RA S E RO  
F I G U R A  7.27:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  E X T E RI O R  T RA S E R O  
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F I G U R A  7.28:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  I N T E RI O R D E L A N T E R O  
F I G U R A  7.29:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A R RE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  E X T E RI O R  D E L A N T E RO  
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F I G U R A  7.30:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  I N T E RI O R T RA S E RO  
F I G U R A  7.31:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  E X T E RI O R  T RA S E R O  
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F I G U R A  7.32:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  I N T E RI O R D E L A N T E R O  
F I G U R A  7.33:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  I N T E RI O R D E L A N T E R O   
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F I G U R A  7.34:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  I N T E RI O R T RA S E RO   
F I G U R A  7.35:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  E X T E RI O R  T RA S E R O   
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F I G U R A  7.36:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  I N T E RI O R D E L A N T E R O  
F I G U R A  7.37:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  E X T E RI O R  D E L A N T E RO   
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F I G U R A  7.38:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  I N T E RI O R T RA S E RO  
F I G U R A  7.39:  AG A RRE  D I S P ON I BL E  (%)  VS  A G A RRE  N E C E S A RI O (%)  E N  N E U M Á T I C O  E X T E RI O R  T RA S E R O  
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En esta tercera prueba, la cual será la configuración que adoptarán nuestras estabilizadoras a 
partir de ahora, es donde podemos observar con mayor claridad, si comparamos con la 
configuración inicial de nuestro vehículo, los cambios que se producen y cómo estos afectan 
de manera positiva en nuestro vehículo. 
Vemos como va  produciéndose una aproximación entre la tendencia que sigue el reparto de 
agarre necesario con el reparto que se produce del agarre disponible, el cual viene asociado al 
reparto de fuerzas normales en cada rueda. Este mayor acercamiento que se produce hará que 
aprovechemos mejor el agarre disponible y, aunque ésta no sea suficiente para aumentar la 
aceleración lateral que nuestro vehículo es capaz de soportar sin deslizar, si que sienta las 
bases de la mejora que queremos producir en la respuesta de nuestro monoplaza ante este 
tipo de situación. 
Veamos lo que sucede desde un punto de vista cuantitativo. 
 
Diferencias cuantitativas: 
Como hemos visto en las tablas anteriorres, corresponidientes a los resultados obtenidos en 
cada prueba, el vehículo sigue deslizando desde muy temprano, y esto se debe a que estos 
cambios realizados no afectan de manera cuantitativa en la prueba. Esto lo podemos ver 
representado en las siguientes gráficas, comenzando por el estado actual para facilitar la 















F I G U R A  7.40:  NE C E S I D A D E S  VS  D I S P ON I B I L I D A D  D E  A G A RRE  E N  T RE N  D E L A N T E R O (  S I T U A C I ÓN  A C T U A L )  
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F I G U R A  7.41:  NE C E S I D A D E S  VS  D I S P ON I B I L I D A D  D E  A G A RRE  E N  T RE N  T RA S E RO  (  S I T U A C I ÓN  A C T U A L )   
F I G U R A  7.42:  NE C E S I D A D E S  VS  D I S P ON I B I L I D A D  D E  A G A RRE  E N  T RE N  D E L A N T E R O (  P RU E BA  1)  
F I G U R A  7.43:  NE C E S I D A D E S  VS  D I S P ON I B I L I D A D  D E  A G A RR E  E N  T RE N  T RA S E RO  (  P RU E BA  1)  
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F I G U R A  7.44:  NE C E S I D A D E S  VS  D I S P ON I B I L I D A D  D E  A G A RRE  E N  T RE N  D E L A N T E R O (  P RU E BA  2  )  
F I G U R A  7.45:  NE C E S I D A D E S  VS  D I S P ON I B I L I D A D  D E  A G A RRE  E N  T RE N  T RA S E RO  (  P RU E BA  2  )  
 
 
P.F.C.: Ingeniería Industrial :                         Análisis Mediante el Método de los Elementos Finitos de un Chasis de Formula Student 

























Tal y como hemos observado en las gráficas que nos aportan información sobre el aspecto 
cuantitavo de esta prueba, en cuanto al nivel de adherencia se refiere, podemos observar que 
no se han producido cambios. En el eje trasero el margen entre disponibilidad y necesidades 
sigue siendo muy bajo y nuestro reparto cualitativo no mejora lo  suficiente como para evitar 
el prematuro deslizamiento del vehículo. Aún así, no podemos olvidar que ahora, es la rueda 
interior trasera la primera en perder el contacto con el asfalto cuando el vehículo se somete a 
una alta  aceleración lateral, lo que a diferencia de lo visto antes, hará mas difícil que se 
produzca la pérdida de la dirección, una mejora que no podemos pasar por alto. 
Con el fin de disminuir las necesidades de agarre en este eje  posterior, aumentaremos la 
dureza de los muelles, ya que esto disminuirá el excesivo  balanceo que se produce. 
F I G U R A  7.46:  NE C E S I D A D E S  VS  D I S P ON I B I L I D A D  D E  A G A RRE  E N  T RE N  D E L A N T E R O (  P RU E BA  3  )  
F I G U R A  7.47:  NE C E S I D A D E S  VS  D I S P ON I B I L I D A D  D E  A G A RRE  E N  T RE N  D E L A N T E R O (  P RU E BA  3  )  
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Cambio de la dureza de los Muelles: 
 
Este cambio de dureza, el aumento en concreto, nos afecta fundamentalmente al balanceo del 
vehículo, en una reducción de éste mas concretamente. Y esto mismo podría ser conseguido 
siguiendo otros métodos como podría ser trabajando sobre la geometría de nuestra 
suspensión, ya que con pequeños cambios de posición de nuestros amortiguadores  o ángulos 
de accionamiento de éstos, podemos modificar el modo en que trabajan. 
En nuestro caso, no vamos a entrar en este tipo de variaciones, ya que sale fuera del alcance 
de este proyecto. Es por ello que traduciremos esta disminución del balanceo de nuestros ejes 
en un aumento de la dureza de los muelles empleados, hasta conseguir un comportamiento 
que podamos  dar por satisfactorio. 
Nos centraremos principalmente en ver cómo afecta de manera cuantitativa esta disminución 
del balanceo en lo que al agarre disponible y agarre necesario que tenemos en cada uno de los 
trenes de rodadura se refiere. 
Como hemos visto con anterioridad, el problema fundamental que hacía a  nuestro vehículo 
deslizar desde muy temprano y nos impedía un análisis del chasis a un alto niver de carga, era 
unas necesidades de agarre excesivas en la parte trasera, por lo que nos centraremos en 












La posición de los centros de balanceo tiene una influencia notable en lo que ocurre cuando el 
vehículo toma una curva, si bien en automóviles de calle suele dársele una importancia 
secundaria y, por lo general, su modificación suele ser un efecto no buscado del cambio de 
altura de la carrocería asociado a la instalación de unos muelles más cortos y rígidos (en cuyo 
caso los centros de balanceo también bajan) 
F I G U R A  7.48:  LA  D U RE ZA  D E  L OS  M U L L E S  I N F L U Y E  E N   E L  C O M P ORT A M I E N T O D I N Á M I C O D E  U N  V E H Í C U L O  
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De nuevo, lo que importa es la altura relativa entre los centros de balanceo de los dos ejes. 
Rebajar la altura de uno de ellos respecto al otro tiende a aumentar la adherencia de ese eje y 
a disminuirla en el eje contrario.  
Esto es así por lo siguiente: si descendemos el centro de balanceo de un eje, aumentamos la 
diferencia de carga que produce balanceo y, en consecuencia, disminuimos la diferencia de 
carga que no produce balanceo. Pero ese aumento de balanceo tiene efecto en los dos ejes, no 
solo en el que se ha rabajado el eje de balanceo . 
Por tanto, la diferencia de carga en el eje que se ha modificado acaba siendo menor, porque 
parte de esa diferencia ocurre en el eje contrario.  
Dado que, cuanto menor es la diferencia de carga en un eje mayor es su adherencia, bajar el 
centro de balanceo en un eje aumenta la adherencia en ese eje, en la misma proporción que 











Cabe decir que, en la práctica, tan importante o más como la posición de los centros de 
balanceo en estático, es el modo en que estos se desplazan conforme las suspensiones hacen 
su trabajo. El control de este detalle proporciona otro factor de decisión sobre las reacciones 
del coche en una curva, si bien esto suele ser un parámetro mucho más importante en 
competición que en vehículos de calle. No obstante, tanto en unos como en otros, un criterio 
general es que los centros de balanceo tengan un movimiento limitado y, en cualquier caso, 
acompasado entre ambos ejes. Lo contrario sería sentido por el piloto como un 
comportamiento errático y poco predecible, lo que le restaría confianza. 
F I G U R A  7.49:  E L  E X C E S I V O BA L A N C E O  D  E N  C U RV A  D E L  M E RC E D E S  C L A S E  A  (1997)  
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La representación visual de la diferencia de carga sobre las ruedas es el balanceo de la 
carrocería.  
Estamos acostumbrados a que, cuando un coche gira, se balancee hacia el exterior de la curva. 
Los elementos elásticos (muelles, estabilizadoras) comunican buena parte de esta diferencia a 
las ruedas, y al hacerlo, se deforman, dando lugar al balanceo.  
Aunque el balanceo es un efecto de la diferencia de carga dinámica, no se puede concluir que 
un balanceo nulo implica que no hay diferencia de carga. En los coches dotados de algún 
sistema de suspensión que anule el balanceo hasta cierto punto, o en un kart, hay diferencia 
de carga dinámica aunque no se produzca balanceo. Si se emplearan muelles infinitamente 
rígidos el balanceo se anularía, pero la transferencia de carga no sólo seguiría existiendo, sino 
que sería prácticamente igual. 
También es erróneo considerar que un balanceo elevado implique una estabilidad deficiente. 
Desde el punto de vista de la transferencia de cargas el balanceo es irrelevante, puesto que la 
transferencia de carga viene definida fundamentalmente por la masa del vehículo, la posición 
del centro de gravedad, y las vías o anchura de los ejes.  
A partir de ahí, unos muelles o unas estabilizadoras más flexibles permitirán que la carrocería 
se balancee más, por la sencilla razón de que esos elementos elásticos necesitan sufrir una 
deformación mayor para generar las mismas fuerzas compensatorias que otros más rígidos. 
Pero las cargas sobre los neumáticos serán muy similares, y por tanto la adherencia total 
proporcionada.  
Los motivos por los que el balanceo debe no obstante mantenerse dentro de unos niveles 
contenidos son dos: por un lado, que la carrocería balancee mucho implica que tardará mucho 
tiempo en asentarse al tomar una curva. Aunque una vez asentado el coche será capaz de 
generar una aceleración lateral similar a la que tendría si balanceara poco, puede darle un 
tacto lento y torpe al vehículo en transitorios, en especial en maniobras alternas como al trazar 









P.F.C.: Ingeniería Industrial :                         Análisis Mediante el Método de los Elementos Finitos de un Chasis de Formula Student 
Universidad Politécnica De Cartagena , Julio 2016    Baltasar Trabalón Oller 
198 Pág. 
 
Por otro lado, cuando la carrocería se balancea, las suspensiones del lado exterior se 
comprimen y las del interior se extienden.  
Cuanto más se balancee, mayores serán los recorridos experimentados por la suspensión, y 
conseguir que las suspensiones mantengan una adecuada caída de las ruedas en un rango muy 
grande de movimiento es difícil. Si la rueda no está correctamente apoyada su adherencia se 
verá reducida. Éste es el único motivo por el que se puede asumir que un balanceo excesivo 
puede reducir la velocidad a la que un vehículo es capaz de trazar una curva. Además de 
determinar el balanceo que experimentará la carrocería, los muelles y estabilizadoras 
instalados en cada uno de los ejes determinarán cómo se repartirán entre ellos el trabajo de 
resistir el balanceo generado por la fuerza centrífuga.  
 
Plantearemos dos situacianos. En la primera de ella, valoraremos los resultados que se extraen 
tras doblar la constante elástica de los muelles de ambos trenes, y en una segunda 
configuración, triplicaremos este valor. Analizaremos esto, tanto desde un punto de vista 
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Tabla 7.10: Estudio de distribución de agarre en paso por curva (configuración Prueba 3 ) duplicanda la dureza de los muelles.  
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Tabla 7.11: Estudio de distribución de agarre en paso por curva (configuración Prueba 3 )triplicada la dureza de los muelles. 
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En un primer instante, vamos a analizar desde un punto de vista cuantitativo  las repercusiones 
de nuestras modificaciones. Mostraremos en primer lugar estas consecuencias por separado 
para observar mejor las diferencias, y luego posteriormente uniremos ambas . 
Algo que debe ser advertido en un primer momento es que no estamos generando agarre, es 
decir, la cantidad de agarre disponible sigue siendo la misma que la que existía previo a esta 
modificación. Es la distribución y evolución de necesadidas entre ejes donde se centrarán 
nuestras miradas. 
Doblando la dureza: 
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 Tren Trasero: 
Es en este eje donde observamos los mayores cambios, viendo como  las necesidades de 
agarre evolucionan siguiendo un polinomio cúbico al igual que antes, pero con una diferencia. 
Antes, nuestro agarre partía de algo menos de 3000N para acabar superando unas 
necesidades de 4500N. Ahora, podemos apreciar que estos valores han descendido, 
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Pasemos a comparar conjuntamente lo visto con anterioridad. 
 Límite de agarre en tren delantero: 
El límite de agarre disponible en el tren delantero nos llega a  1,75G, muy similar a lo que 












 Límite de agarre en tren trasero: 
Podemos apreciar grandes mejoras si observamos la gráfica correspondiente al tren trasero. 
Aumenta nuestro margen de seguridad con el agarre disponible, lo que,como vimos en la tabla 
de datos, unido a un mejor aprovechamiento de éste, hace que nuestro vehículo sea capaz de 
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Triplicando la dureza: 
Analicemos a continuación lo que sucede cuando triplicamos la dureza, algo que como vimos 
en la tabla que se presentó al principio, no consigue  resultados tan buenos como los 
obtenidos doblándola. 
El problema, en este caso, no es cuantitativo. Lo veremos a continuación: 
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Podemos observar como norma general para ambos trenes cómo la adherencia que se genera 
continúa invariable, pero a la vez nuestras necesidades bajan.  
En unas gráficas que muestren esto conjuntamente lo apreciaremos mucho mejor. 
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Como vamos a ver a continuación, reflejado en las gráficas que aquí se presentan, los puntos 
de cruce de ambas distribuciones continúan siendo un valor muy similar. Sin embargo, vemos 
como cambia la distribución de necesidades de manera que tiende a ser similar en ambos ejes. 
 










En el tren delantero, el margen de seguridad es muy amplio y en el trasero, que podemos ver a 
continuación, se produce la misma situación. 
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A pesar del aumento del margen de seguridad en cuanto a adherencia se refiere en ambos 
ejes, no podemos concluir que un aumento tan elevado de la dureza de los muelles que 
conforman nuestros sistemas de suspensión  haya traducido en un paso por curva más rápido. 
Como vimos en la tabla de resultados que se presentó al comienzo, se produce con esta 
configuración una excesiva necesidad de agarre en las ruedas interiores, lo que nos hace 
pensar que hemos llegado a un nivel de dureza excesiva, ya que hemos revertido lo que suedía 
antes sin traducirse  ello en  ninguna mejora. 
 Previo a estas modificaciones que atienden a la dureza de los muelles, concluíamos que un 
excesivo balanceo nos estaba produciendo una mala distribución de las fuerzas de fricción en 
dirección lateral, enviando una excesiva demanda  a las ruedas exteriores. Aquí podemos ver 
como la situación contraria hará que este excesivo agarre se demande a las ruedas interiores, 
siendo las primeras en deslizar pese a disponer de agarre suficiente como para que esto no 
ocurra. 
Analicemos a continuación los cambios producidos en lo que se refiere a la distribución de 
agarre entre neumáticos de un mismo eje. 
Análisis cualitativo: 
En las siguientes gráficas podremos apreciar principalmente una diferencia entre las dos 
configuraciones estudiadas, y es que en la situación de mayor dureza de éstos, de entre 
nuestra demanda, el porcentaje de agarre que se requiere en la ruedas exteriores disminuye, a 
la vez que aumenta el necesitado en las interiores, lo que provoca el deslizamiento. 
 
Doblando la dureza: 
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Triplicando la dureza: 
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Como vimos en el capítulo cuatro,  nuestros neumáticos eran capaces de aportarnos agarre 
necesario. Agarre el cual no  se veía agotado en nuestras pruebas  hasta  llegar a 1,75G de 
aceleración lateral. Sin embargo, el mal reparto de las necesidades de agarre entre las ruedas 
interior y exterior de  cada eje nos hacía deslizar mucho antes. 
Este exceso de necesidades en la ruedas exteriores que plantea la situación de deslizamiento 
cuando aun no debería producirse, es debido a un excesivo balanceo del vehículo, lo cual 
distribuye de mal manera las necesidades de adherencia, haciendo que el neumático exterior 
se vea sobrecargado. 
Es por ello por lo que hemos planteado dos escenarios. Uno donde doblamos la rigidez de los 
muelles, y un segundo en el que la triplicamos. 
Del primer ensayo se puede obtener resultados bastante satisfactorios, ya que podemos ver 
como ese deslizamiento prematuro causado por un mal reparto entre las ruedas de un mismo 
eje se ve mitigado. Tanto en el eje trasero como en el delantero. Esto nos ayuda a utilizar 
mucho mejor el agarre que es capaz de ofrecernos el neumático y nos permite pasos por curva 
a velocidad constante donde la aceleración lateral llegue a superar incluso los 1,5G. 
 
Por otro lado, si dirigimos nuestra atención al  segundo ensayo, donde la dureza de los muelles  
se ha visto triplicada, podemos concluir  que ésta ha sido aumentada excesivamente. 
Esto se ve presente en la distribución de las fuerzas de rozamiento laterales. Las cuales, en la 
primera situación que analizábamos (situación real del vehículo)  veíamos como iban a parar 
en una cantidad excesiva a la rueda exterior a causa de unos niveles de  balanceo del vehículo 
demasiado elevados. 
 Ahora vemos como sucede lo contrario, necesitándose un agarre excesivo en la rueda interior  
(siendo esta rueda la que dispone de menos adherencia) y deslizando prematuramente, por lo 
que  aunque cuantitativamente no hayamos superado todo el agarre disponible con el que 
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Una vez hemos  preparado dinámicamente el vehículo para afrontar un paso por curva lo 
suficientemente rápido como queremos sin que deslice, podremos calcular el comportamiento 
del chasis en este momento. 
Nos centramos en el primer aumento de dureza, donde la configuración para amortiguadores 
traseros y delanteros nos hace posible superar una curva a una mayor velocidad. 
Teniendo en cuenta que el primer ensayo será la situación deseada, de él será de donde 
podamos extraer el valor límite de aceleración que será utilizado en el cálculo del 
comportamiento del chasis durante  esta prueba.  
En este ensayo, podemos ver como el agarre disponible se agota por primera vez en el tren 
trasero, es decir, podemos caracterizar el comportamiento del vehículo como sobrevirador, y 
también vemos como nuestro vehículo supera sin deslizar hasta un máximo que va un poco 
mas allá de  1,5G.  
Contando con que este es un nivel de aceleración lateral suficientemente ilustrativo para el 
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7.3.-RESULTADOS DE LA NUEV A CONFIGURACIÓN PARA  PASO POR 













Tras las pruebas que hemos realizado, ha quedado definida  en 1,5G la aceleración para la cual 








Comprobamos previamente algo que ya vimos antes, que ninguna de nuestras ruedas deslice 
bajo este estado de cargas, y procedemos a observar los resultados obtenidos tanto en lo que 
respecta al nivel de tensión equivalente de Von Mises alzanzado a lo largo del chasis como en 




F I G U R A  7.70:  CH A S I S  M Á S  R Í G I D OS  Y  S U S P E N S I O N E S  M Á S  D U RA S  M E J ORA N  E L  P A S O P OR C U RV A  D E  U N  V E H Í C U L O  
F I G U R A  7.71:  L Í M I T E  D E  A G A RRE  E N  P A S O P OR  C U RV A   
Tabla 7.12: Distribución de agarre en cálculo de paso por curva (1.5G) 
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Nivel de tensión equivalente de von mises: 
La pequeña diferencia que existe entre los esfuerzos alcanzados en el anterior cálculo que se 
hizo en Ansys para esta prueba, solo que a un nivel de aceleración lateral seis veces menor, 
demuestra que  los cambios introduidos se han traducido en una mejora del reparto de dichos 
esfuerzos. 
 No podemos olvidar que en un primer instante la rigidez a torsión del eje delantero superaba 
los resultados del chasis en esta prueba, lo que hacía que trabajase éste en lugar de la 
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Analizando el nivel de tensión, podemos ver como en esta prueba no es la estructura del chasis 
en sí la que se ve afectada por un nivel de tensión más elevado, sino que este nivel  haya 
localizado en la barra estabilizadora trasera.  
Si dirigimos nuestra mirada al chasis, las tensiones se concentrarán en mayor medida en la 
quilla del monoplaza, lugar donde viene conectado el mecanismo de suspensión delantero. Es 
allí donde se produce una mayor solicitación en nuestra estructura, alcanzándose 113,741 











Será  la barra estabilizadora del eje trasero la que alcance los mayores valores de tensión en 














F I G U R A  7.74:  DE T A L L E  D E L  N I V E L  D E  T E N S I ÓN  E Q U I V A L E N T E  D E  V ON  M I S E S  E N  L A  Z O N A  D E L A N T E RA  
F I G U R A  7.75:  DE T A L L E  D E L  N I V E L  D E  T E N S I ÓN  E Q U I V A L E N T E  D E  V ON  M I S E S  E N  L A  E S T A BI L I ZA D O RA  T RA S E RA  
 
 
P.F.C.: Ingeniería Industrial :                         Análisis Mediante el Método de los Elementos Finitos de un Chasis de Formula Student 
Universidad Politécnica De Cartagena , Julio 2016    Baltasar Trabalón Oller 
216 Pág. 
 
Desplazamientos en sentido lateral del vehículo: 
De la imagen que sigue a continuación, donde se representan desde una vista cenital los 
desplazamientos verticales del vehículo, se puede extraer mucha información. 
Por un lado podemos ver cómo han cambiado los desplazamientos de la zona trasera.  Si 
dirigimos nuestra mirada a la zona donde mayor desplazamiento vertical  se produce, 
coloreada en azul en este mapa, podemos observar como esta zona no se extiende mas allá 
del plano vertical que dividiría nuestro vehículo en dos partes simétricamente. Esto nos indica 
que ha dejado de producirse esa excesiva transferencia de fuerzas de rozamiento que antes 




Podemos hablar también de lo que se produce en la parte delantera. Ahora vemos como si se 
produce una diferencia entre el desplazamiento que se produce en la parte izquierda y el 
obtenido para la parte derecha. Esto es fruto, principalmente, de haber bajado notablemente 
la resistencia al balanceo de este eje, lo que facilita un buen funcionamiento del mecanismo 
estabilizador delantero y evita que sea el chasis quien trabaje en lugar de la suspensión. 
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Aquello de lo que acabamos de hablar puede verse con mayor detalle a continuación, donde 
desglosamos la vista cenital anterior, a fin de observar más de cerca lo que ocurre en lo que a 
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A continuación se expondrán más vistas donde puede observarse esta mejora en la 
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En las vistas laterales, tanto tanto desde el punto de vista interior de la curva como desde la 
parte exterior a esta, se pueden apreciar las diferencia que se producen en el desplazamiento 
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7.4.-ANÁLISIS GENERAL DE RESULTADOS Y ESTUDIO DE FUTURAS 
MEJORAS .  
 
Nuestra estructura, una estructura tubular espacial, al igual que el resto de estructuras de este 
tipo, trabajan dando los mejores resultados cuando todos los esfuerzos que se producen en 
ellas sean esfuerzos axiles, es decir, fuerzas producidas en la dirección de del eje de sus 
componentes, siendo estas de tracción o compresión según el caso.  
Son estructuras muy resistentes bajo este tipo de cargas, sin ambargo, se ha de procurar 
predecir en lo máximo posible la aparición de momentos flectores, tanto a mitad de barra 
como en los nudos o uniones de barras. 
Para conseguir esto, se ha de conseguir una buena transmisión de las cargas a través de ésta 
ya en la fase de diseño, procurando crear nudos en aquellos puntos del chasis en el que están 
conectados todos aquellos elementos que transmiten las cargas del movimiento a la 
estructura de nuestro monoplaza. 
Como se ha visto con anteriridad al realizar los correspondientes análisis planteados, hay una 
parte en especial de nuestro chasis que se ve sometida a una mayores tensiones , y esta es la 
zona donde se ve posicionada el mecanismo de suspensión delantera. 
Una suspensión con un diseño particular es la causa. Contamos con un único amortiguador 
dispuesto longitudinalmente en la base del vehículo.  
Un diseño que nos ayuda a bajar  la altura del centro de gravedad del coche, lo que ayuda  
gratamente a la respuesta del vehículo. Sin embargo, y aunque se intenta evitar en lo máximo 
posible, en la transmisión de los esfuerzos al chasis en esta parte se producen momentos 
flectores que no son canalizados y transformados en esfuerzos axiles. 
Como adelantábamos antes, las estructuras tubulares espaciales son especialmente  sensibles 
a este tipo de solicitaciones. A pesar de ello, gracias a que esta parte ha sido 
correspondientemente arriostrada para limitar las longitudes de pandeo y para aumentar su 
resistencia, podemos decir que nuestro chasis no fallará a fatiga bajo el tipo de cargas a las 
que se ha visto somentido en el análisis que abarca este proyecto ,sobre condiciones idóneas. 
Y decimos bajo condiciones idóneas ya que no se han tenido en cuenta algunos factores que 
pueden aumentar súbitamente las tensiones ejercidas sobre el chasis en alguno de estos 
momentos, tales como un asfalto ondulado en la zona de frenada o el paso sobre un piano con 
una de las ruedas interiores a mitad de curva. 
No obstante,  del análisis realizado podemos extraer claras conclusiones sobre cuáles son las 
partes del chasis que mas sufren y dónde existen concentraciones de tensiones, siendo éstas la 
zona de  sujección del mecanismo de suspensión delantera del que hablábamos antes y el 
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En ellas centraremos nuestra mirada en esta sección. Vamos a intentar reducir el nivel de 
tensión equivalente que se produce en estas zonas mediante la introducción de pequeños 
cambios o mejoras que hagan posible una mejor transmisión de los esfuerzos a lo largo del 
chasis.  
Esto nos ayudará además a una mejor visualización del estado tensional del resto del chasis, ya 
que  al reducir las tensiones de las  zonas  más cargadas,  cabe la posibilidad de observar con 
más claridad aquellas donde el esfuerzo sea menor. 
 
Mejora introducida en la parte delantera: 
En la parte delantera de nuestro chasis, colocaremos dos barras más. Ambas, de 25 m.m. de 
diámetro  y  1.5 m.m. de espesor, serán colocadas en el extremo delantero de la quilla, a fin de 
comunicar esta parte con la costilla delantera de nuestro chasis  con el fin de conseguir una 
mejor transmisión de esfuerzos en esta parte. Como hemos visto anteriormente, es la quilla 
uno de los elementos que mayor nivel de tensión  recibe de todo nuestro chasis. 
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 Cambios introducidos: 
 
Desde una posición lateral y quizás de mejor forma desde la vista cenital de la parte delantera, 
podemos apreciar los nuevos  elementos introducidos. El posterior cálculo en Ansys nos 
ayudará a establecer comparativamente con la situación  tensional  actual si estos cambios 
producen una mejora y cómo de significativa es ésta en función de la prueba a la que se vea 
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Mejora introducida en la parte trasera: 
Pudimos observar en análisis realizados con anterioidad en este mismo proyecto, cómo el 
triángulo inferior izquierdo sufría demasiado. Esto era a consecuencia de su  diseño.  
Vamos a intentar reducir los esfuerzos que en él se concentran, mediante un cambio de su 
disposición, ligando este brazo extra que se encuentra en la suspensión trasera para impedir el 
giro, directamente al chasis mediante una rótula, al igual que el resto de brazos. 
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Calculamos para conocer que tipo de cambios, positivos o no, introducen las modificaciones 
realizadas. 
Prueba de aceleración. 
En primer lugar analizaremos la repercusión de los cambios introducidos durante el transcurso 
de la prueba de aceleración. 
Zona delantera: 









 Estudio de mejoras: 
En una situación de aceleración, en la siguiente imagen podemos ver como los cambios 
introducidos suponen una mejor distribución de esfuerzos, transmitiéndose parte de estos a 
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 Estudio de mejoras: 
 
Por otro lado, apuntando ahora a la parte trasera, comprobamos que el cambio de diseño ha 
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Prueba de frenada. 
Pasamos a continuación a observar que sucede durante la frenada. 
Zona delantera:  










 Estudio de mejoras: 
La zona delantera, en concreto la quilla, sigue siendo la zona más solicitada en este 
ensayo. Sin embargo, observamos una notable mejora en los resultados, bajando el pico 
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 Estudio de mejoras: 
Para esta prueba no se aprecian aprenas cambios en la parte trasera, siendo ésta una parte 
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Prueba de paso por curva: 
Esta prueba quizás sea la mas comprometida. Veamos cómo trabajan las modificaciones 
realizadas. 
Zona delantera: 










 Estudio de mejoras: 
En la parte delantera, el nivel de tensión equivalente de Von Mises máximo se sigue 
produciendo en el mismo punto y a un nivel similar. No obstante, podemos observar como las 
barras  introducidas trabajan mejorando la distribución de los esfuerzos que se producen en 
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La zona más solicitada del vehículo en este ensayo sigue siendo la barra estabilizadora trasera. 
En ella, incluso podemos observar que la tensión que se produce ha aumentado ligeramente, 
probablemente por el aumento de peso introducido. 










 Estudio de mejoras: 
Pese a que a diferencia de lo ocurrido en el resto de pruebas, aquí no hemos conseguido 
disminuir el pico de tensión máxima que se produce, si que podemos observar como sí son 
relajadas las tensiones existentes  en los triángulos inferiores traseros.  
En concreto, para esta prueba, las que afectan al triángulo derecho, que en este caso es el que 
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CONCLUSIONES .  
 
En este proyecto, hemos podido  calcular nuestro chasis en aquillas situaciones más 
desfavorables de la forma más próxima a la realidad. Hemos sido conscientes de la 
importancia del comportamiento del vehículo para un correcto trabajo de nuestra estructura. 
Y esque, no necesitamos una gran resistencia, lo cual conlleva un gran peso, si después en el 
asfalto nuestro vehículo no lo puede aprovechar. 
Sin embargo, muchas  ideas se han quedado sin poder llevar a cabo puesto que necesitarían un 
mayor tiempo de pruebas con el modelo, el cual, llevarlo a cabo, ha sido una de las partes más 
importantes de este proyecto y que más tiempo ha  necesitado. 
Ideas como un profundo estudio de optimización de este modelo, la inclusión de 
circunstancias no idóneas del asfalto durante el cálculo, o un avanzado estudio de los águlos 
que toma nuestro neumático respecto de los ejes de referencia,  un factor influyente en el 
comportamiento de nuestro vehículo, han sido, entre otras, algunas de esas ideas. 
 
Pese a que nos hemos tenido que quedar aquí, podemos  hablar de la utilidad del método de 
los elementos finitos  para calcular una estructura compleja, aportándonos  la posibilidad de 
realizar multitud de análisis que nos hacen llegar a un grado de entendimiento superior acerca 
del comportamiento de nuestra estructura frente a ciertos efectos. Y no solo de nuestra 
estructura, ya que gracias al estudio en Ansys también hemos podido conocer los límites de 
nuestro vehículo. 
En nuestro caso, es evidente concluir además,  que la facilidad de modificación que nos ha 
permitido la creación de una macro como medio de trabajo con Ansys nos  ha permitido una 
rápida modificación de parámetros tales como la rigidez de los muelles, la presión de nuestros 
neumáticos  o la sección de un perfil ,de manera muy rápida y sin que afecte al resto del 
diseño.  
Esto es algo muy útil para cambiar los reglajes de nuestro vehículo rápidamente y poder 
conocer mejor como este varía con cada parámetro, modificando su comportamiento de 
acuerdo a lo que necesitemos, y que además  nos  ayuda a  ir conociendo nuestro prototipo  
de manera mucho más rápida y económica que mediante ensayos en pista. 
 
El bajo coste que representa , el alto grado de exactitud que nos aporta a la hora de discernir si 
nuestra estructura es capaz de hacer frente  a las solicitaciones que le son transmitidas, y la 
rapidez y amplio conocimiento que nos ofrece cada simulación realizada sobre el desempeño 
del vehículo, hacen del cállculo mediante el método de elementos finitos una figura esencial 
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